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5.4 Entwicklung stromaufwärts gerichteter Glocken . . . . . . . . . . . . . . 50
5.5 Grenzen der durchgeführten Versuche . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
5.6 Strukturen in der ε-Weω Ebene . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
5.7 Strukturen in der Weω-Sr Ebene . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
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B.4 Übertragung der Kalibrierfunktion für unterschiedliche Einspritzdrücke -
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B.6 Übertragung der Kalibrierfunktion für unterschiedliche Einspritzdrücke -
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Wand die Wandung betreffend






CCD Charge Coupled Device (Ladungsträgergekoppelte Schaltung)
CFD Computational Fluid Dynamics
DNS Direkte Numerische Simulation
FEM Methode der finiten Elemente
GDI Gasoline Direct Injection (Benzin Direkteinspritzung)
lhs left hand side (die linke Seite)
LED Light Emmiting Diode
RB Randbedingung
VOF Volume of Fluid
1o dient hier als Beispielvariable
1 Einleitung
Zerstäubungsphänomene sind in einer Vielzahl von technischen Anwendungen zu fin-
den. Trotz der fundamentalen Bedeutung des Zerfalls von Flüssigkeitsstrahlen herrscht
bis heute nur unvollständige Kenntnis über diesen Vorgang. Bei dem Zerstäuben von
Flüssigkeiten wird ein kontinuierliches Flüssigkeitsvolumen in einzelne Tropfen zerteilt.
In Abhängigkeit von dem Einsatzgebiet bestehen hinsichtlich der Größe, der Geschwin-
digkeit bzw. der Verteilung der entstehenden Tropfen unterschiedliche Anforderungen.
Um diese Größen gezielt beeinflussen zu können, ist die Kenntnis der zugrundeliegenden
Mechanismen der Zerstäubung unabdingbar.
Von großer Bedeutung sind diese Erkenntnisse für viele Ingenieure und Forscher im Be-
reich der Einspritzvorgänge in Verbrennungskraftmaschinen. Heutige Forderungen des
Gesetzgebers nach Reduzierung der Schadstoffemissionen und Senkung des Kraftstoff-
verbrauchs erfordern u. a. eine gezielte Optimierung bzw. Beeinflussung der Kraftstoff-
zerstäubung.
Auch in der Lackier- und Beschichtungsbranche müssen Fertigungsprozesse optimiert
werden. Um die Kosten für die Produktion reduzieren zu können, müssen bei gleichzei-
tiger Gewährleistung der Qualität und der Prozesssicherheit effizientere Verfahren ent-
wickelt und angewendet werden [37].
Im Bereich der Landwirtschaft, insbesondere bei dem Zerstäuben und Aufbringen von
Pflanzenschutzmitteln, werden an die erzeugten Tropfen hinsichtlich ihrer Größe und
Verteilung bestimmte Anforderungen gestellt, um die Oberfläche dünn und gleichmäßig
zu benetzen. Der zu beherrschende Prozess erstreckt sich von dem Ausspritzen, meist aus
einem Flugzeug, über die Bewegung der Tropfen bis hin zur Benetzung der Pflanzen. Die
Tropfengröße sollte hier bestimmte Werte nicht unterschreiten, damit sie nicht so leicht
vom Wind verweht werden.
Im medizinischen Bereich sind Zerstäubungsvorgänge ebenso bedeutend. Beispielhaft sei-
en hier Impfvorgänge oder Maßnahmen zum Inhalieren erwähnt. Aber auch in der Kosme-
tikbranche werden entsprechende Substanzen häufig in versprühbarer Form verwendet.
In vielen industriellen Bereichen werden Hochdruckwasserstrahlen als Werkzeug genutzt.
Beispiele sind das Lösen von Kohle im Bergbau oder das Säubern von Oberflächen,
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wie z. B. das Nassputzen in Gießereien. Diese Anwendungen gab es bereits in den 20er
Jahren. Heute sind diese Verfahren durch Steigerung des Arbeitsdruckes, Beimischung
von Abbrasivmitteln oder die Modulation der Austrittsgeschwindigkeit soweit entwickelt,
dass mit Hilfe dieser Strahlen Fels geschnitten wird, beispielsweise im Tunnelbau oder
Zellstoffe bzw. faserverstärkte Kunststoffe bei einem Druckbereich bis 400MPa getrennt
werden.
Sogar flüssige Metalle können heutzutage versprüht werden. Als Beispiele hierfür seien
das Metallspritzen in der Gießereitechnik und das Sprühkompaktieren genannt. Dieses
Anwendungsgebiet setzt besondere Anforderungen in Hinblick auf die thermischen Be-
dingungen.
Diese Beispiele sollen die Vielzahl der unterschiedlichen Einsatzgebiete von Flüssigkeits-
strahlen bzw. Sprays verdeutlichen. In all diesen Gebieten besteht der Wunsch, durch
ausreichende Kenntnis der Zerfallsmechanismen von Flüssigkeitsstrahlen und der zugrun-
deliegenden Gesetzmäßigkeiten den Zerstäubungsprozess bzw. den Strahl nach eigenen
Bedürfnissen anpassen und manipulieren zu können. Leider sind heute noch viele Fragen
ungeklärt und bedürfen weiterer Forschung.
In der vorliegenden Arbeit wird eine Parameterstudie zur Zerstäubung eines laminaren
Flüssigkeitsstrahls durchgeführt, dessen Austrittsgeschwindigkeit mit definierten periodi-
schen Störungen moduliert ist.
2 Wissenschaftlicher Stand
2.1 Strahlzerfall – Erscheinungen – Zerfallsbereiche
Die Erforschung des Zerfalls von flüssigen Strahlen in einer gasförmigen Atmosphäre
führt bis in das 19. Jahrhundert auf Savart [93], Plateau [81] und Rayleigh [83] zu-
rück. Während Savart erste quantitative Daten zur Zerfallslänge angab, wurde die erste
nachweisbare theoretische Abhandlung der Strahlstabilität von Plateau veröffentlicht. Er
erklärte darin u. a. Savarts Ergebnisse. Seine Arbeit bildet die Basis vieler weiterführen-
der Abhandlungen zur Stabilität von Flüssigkeitsstrahlen. Von Rayleigh wurde erstmals
eine Theorie vorgestellt, die einen Flüssigkeitsstrahl in einem Vakuum beschreibt, der
mit infinitesimalen axialsymmetrischen Störungen die Düse verlässt. Ein Ergebnis die-
ser linearen Theorie ist, dass ein zylindrischer Strahl infolge von Kapillarkräften instabil
wird, wenn die Wellenlänge der vorherrschenden Störung größer als der Umfang des
Strahles ist. Einen zusammenfassenden Rückblick dieser umfassenden Untersuchungen
gaben McCarthy und Molloy [70]. Später wurde von Weber [115] eine allgemeinere Theo-
rie vorgestellt, die im Vergleich zu der von Rayleigh die Viskosität der Flüssigkeit und
die Dichte des umgebenden Gases berücksichtigt. Die theoretischen Ergebnisse wurden
durch die experimentellen Ergebnisse von Haenlein [44] bestätigt. Haenlein nahm eine
Einteilung in vier charakteristische Zerfallserscheinungen vor:
I Zertropfen ohne Einfluss der umgebenden Luft
II Zertropfen mit Einfluss der umgebenden Luft
III Zerwellen infolge der Luftwirkung
IV Zerstäubung, Strahlzerfall an der Düsenöffnung
Obwohl die von Haenlein beobachteten Erscheinungen eindeutig den genannten Charak-
teristiken zugeordnet werden können, vollziehen sich die Übergänge allmählich.
Eine häufig verwendete Klassifizierung von drei der von Haenlein vorgestellten Zerfalls-
erscheinungen (II-IV) geht auf Ohnesorge [112] zurück. Zur gleichzeitigen Verwirklichung
3



















































Abbildung 2.1: Einteilung der Zerfallsbereiche; römische Ziffern nach Haenlein, nach
Ohnesorge, nach Reitz, Bereich der hier vorgestellten Experi-
mente
der Ähnlichkeit nach Weber und Reynolds bildete er eine neue dimensionslose Kennzahl,
die nach ihm benannte Ohnesorge-Zahl Oh, die alle kennzeichnenden Stoffgrößen enthält.
Ohnesorge zeigte, dass die unterschiedlichen Zerfallserscheinungen in einem logarithmi-
schen Diagramm in Abb. 2.1, in dem die Ohnesorge-Zahl über der Reynolds-Zahl aufge-
tragen ist, durch gerade (durchgezogene) Linien klar voneinander getrennt sind. Miesse
[72] konnte seine experimentellen Ergebnisse in dieses Diagramm einordnen, wenn die
Linie zwischen den Bereichen III und IV weiter nach rechts verschoben wird (gestrichelt
dargestellt).
Darauf aufbauend wurde von Reitz [85] eine allgemeinere Einteilung der Zerfallserschei-
nungen vorgenommen, bei der im Vergleich zur Darstellung von Ohnesorge der Verlauf
einer dritten Grenze enthalten ist, welche Miesses Ergebnisse abgrenzt, Abb. 2.1. In dieser
Einteilung unterscheidet man den:
• Rayleigh-Bereich,
• ersten windinduzierten Bereich,
• zweiten windinduzierten Bereich und
• Zerstäubungsbereich.
Alle der drei genannten Einteilungen sind zusammen in Abb. 2.1 dargestellt. Der Rayleigh-
Bereich ist durch die Wechselwirkung von Trägheitskraft und Oberflächenkraft gekenn-
zeichnet. Der Durchmesser der entstehenden Tropfen ist etwas größer als der Durchmesser
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des Strahles. Die windinduzierten Bereiche und der Zerstäubungsbereich unterliegen dem
Einfluss der Wechselwirkung mit dem umgebenden Gas. Im ersten windinduzierten Be-
reich wird der Strahl durch eine helische Instabilität zum Zerfallen gebracht, wobei der
entstehende Tropfendurchmesser nahezu gleich dem Strahldurchmesser ist. Diese helische
Instabilität wird im zweiten windinduzierten Bereich noch von der Instabilität der Ober-
fläche überlagert und resultiert in Tropfen, die viel kleiner sind als der Düsendurchmesser.
Die Zerstäubung setzt unmittelbar nach Verlassen der Düse ein, wobei winzige Tröpfchen
entstehen. Chigier und Reitz [23] studierten die unterschiedlichen Zerfallsbereiche und
untersuchten deren Übergangskriterien.
Bei allen bis jetzt genannten Studien fand das Geschwindigkeitsprofil innerhalb der Dü-
se keine Berücksichtigung. Sie konzentrierten sich ausschließlich auf die Kapillarwirkung
und Relativgeschwindigkeit zwischen dem Strahl und dem umgebenden Gas, also nur
Einflüsse, die nach Verlassen der Düse auf den Strahl einwirken. Tatsächlich wird der
Strahl von den kinematischen Randbedingungen in seinem Ursprung beeinflusst, welche
durch die Strömungsverhältnisse innerhalb der Düse gebildet werden. Die Düseninnen-
strömung unterliegt der Haftbedingung an der Wandung. Folglich bildet sich in Abhän-
gigkeit von der Strömungsgeschwindigkeit und somit von der Reynolds-Zahl ein charak-
teristisches Geschwindigkeitsprofil aus. Dieses kann grundsätzlich laminar oder turbulent
sein. Mischformen sind auch denkbar.
Der Einfluss des Geschwindigkeitsprofiles auf den Strahlzerfall wurde von Schweitzer
[95], McCarthy und Molloy [70] bzw. Sterling und Sleicher [103] näher untersucht und
beschrieben. McCarthy und Molloy [70] betrachten die kinetische Energie einer lamina-
ren Strömung bezogen auf ein Masseelement. Dabei zeigt sich, dass diese exakt doppelt
so groß wie bei einer Strömung mit einem idealisierten Blockprofil gleicher mittlerer Ge-
schwindigkeit ist. Nach Verlassen der Düse findet eine energetische Umverteilung statt,
auch Relaxation genannt, die einen Impulstransport zwischen den konzentrischen, kreis-
ringförmigen Schichten bewirkt. Dabei geht das vorherrschende Geschwindigkeitsprofil
in ein flaches Profil mit nahezu der gleichen mittleren Geschwindigkeit über. Die dabei
wirkenden Kräfte stellen eine zusätzlich störende Kraft auf den Strahl dar. Diese Kraft
ist bei laminarer Strömung am größten und verschwindet bei einem blockförmigen Pro-
fil, welches jedoch idealisiert und unphysikalisch ist. Da das Geschwindigkeitsprofil einer
turbulenten Strömung dem Blockprofil sehr angenähert ist und nur in Wandnähe einen
Grenzschichtbereich aufweist, ist deren Relaxation viel kleiner als bei laminarer Strö-
mung, denn die kinetische Energie ist nur um den Faktor 1,1-1,2 größer als bei einem
Blockprofil. Für eine ausgebildete laminare Strömung ist dieser Faktor genau 2. In die-
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sem Fall besteht infolge der Relaxation die Möglichkeit des Zerbersten des Strahles. Dies
wurde erstmals von Eisenklam und Hooper [32] und später von Rupe [89] beschrieben.
Der Einfluss des parabolischen Geschwindigkeitsprofiles wurde ebenfalls von Ibrahim
[49] im Rahmen der linearen Theorie untersucht. Im Gegensatz zu der Beschreibung von
McCarthy und Molloy [70] zeigte Ibrahim, dass die Instabilität eines Strahles mit zuneh-
mend flacheren Geschwindigkeitsprofilen zunimmt. Die Angaben beziehen sich bezüglich
der Weber-Zahl und des Dichteverhältnisses auf Bedingungen, wie sie bei der Kraftstoff-
einspritzung vorherrschen. Dieses Verhalten wurde zuerst von Leib und Goldstein [62]
in einer ähnlichen theoretischen Studie gezeigt, die sich auf den Rayleigh-Zerfallsbereich
beschränkt. Ibrahims Ergebnisse decken sich bezüglich der intakten Strahllänge mit ex-
perimentellen Daten von Eroglu und Chigier [33] sowie Ramamurthi und Nandakumar
[82].
Die Gestalt der Strömung wird allerdings nicht nur durch ihr Geschwindigkeitsprofil,
welches von der Geschwindigkeit, dem Verhältnis l/D und von der Viskosität des Me-
diums abhängt, charakterisiert. In der technischen Realität findet man weitere Effekte,
die die Strömung innerhalb der Düse beeinflussen. Diese sind Kavitation, Turbulenz oder
sekundäre Bewegungen, welche beispielsweise durch die geometrischen Zu- und Einlauf-
bedingungen hervorgerufen werden. Häufig sind diese Erscheinungen stochastischer Natur
und können somit nur näherungsweise und eingeschränkt erforscht werden. Eine dabei
viel genutzte Methode zur optischen Erforschung von Kavitationseffekten ist der Ein-
satz von transparenten Einlochdüsen. Solche Untersuchungen wurden beispielsweise von
Bergwerk [4], Nurick [76], Bode [6], Eifler [31], Chaves et al. [17], Soteriou et al. [101],
Badock et al. [3], Chaves und Obermeier [18], Badock et al. [2], Walther et al. [113] und
Busch [11] durchgeführt. Aufgrund solch umfangreicher Untersuchungen ist bekannt, dass
Kavitationsphänomene einen stark instabilen und instationären Charakter aufweisen.
In vielen Studien wurde zur Beurteilung der Stabilität eines Strahles der Zusammenhang
zwischen Strahlgeschwindigkeit und der Zerfallslänge beobachtet und beschrieben. Die
Zerfallslänge beschreibt den kontinuierlichen, intakten Teil des Strahles gemessen vom
Düsenaustritt. Dieser Zusammenhang wird in Form einer Stabilitätskurve, auch Zer-
fallskurve genannt, dargestellt. Der Verlauf einer solchen Stabilitätskurve ist in Abb. 2.2
schematisch dargestellt. Die erste Darstellung einer solchen Kurve geht auf Savart [93] zu-
rück. Mit Hilfe von linearen Stabilitätstheorien, wie von Sterling und Sleicher [103], lässt
sich der Verlauf der Zerfallskurve beschreiben. Zwischen den Punkten A’ und B vollzieht
sich der Übergang vom Abtropfen zum laminaren Strahl. Da jedoch die Geschwindig-
keit in diesem Bereich kleiner ist als dies häufig von Interesse ist, wird die gerade Linie


















Abbildung 2.2: Schematische Stabilitätskurve eines Flüssigkeitsstrahles in einem Gas [60]
zwischen B-C bis hin zum Nullpunkt A extrapoliert. Im Bereich von B-C zerfällt der
Strahl ohne Einfluss des umgebenden Gases, da die Geschwindigkeit gering ist. Es wirkt
somit nur die Oberflächenspannung als störende Kraft. Die Zerfallslänge steigt in diesem
Bereich linear mit der Strahlgeschwindigkeit an. Der lineare Bereich ist durch die Theo-
rien von Rayleigh und Weber beschreibbar. Im weiteren Verlauf der Linie tritt zusätzlich
eine aerodynamische Wechselwirkung mit dem umgebenden Gas auf. Während anfäng-
lich noch eine axialsymmetrische Strahloberfläche beobachtet werden kann, vollzieht sich
nach Überschreiten des kritischen Punktes C ein Übergang zu transversalen Wellen zwi-
schen C-D, wodurch der Strahl nicht mehr axialsymmetrisch verläuft. Die experimentellen
Ergebnisse hierfür wurden von Haenlein [44] veröffentlicht. Zur Ursache für dieses Ver-
halten wurden unterschiedliche Angaben gemacht. Weber führte dieses Verhalten auf den
entstehenden Luftwiderstand zurück. Bei noch größerer Geschwindigkeit wird der Strahl
turbulent. Dies ist in Abb. 2.2 der Bereich nach Überschreiten des Punktes D. Obwohl
der turbulente Strahlzerfall bis heute noch nicht geklärt ist, gibt es empirische Angaben
zur Zerfallslänge, wie z. B. von Grant und Middleman [42]. Häufig wird angenommen, wie
z. B. von Castleman [12], dass das instabile Wellenwachstum der Oberfläche vorwiegend
durch aerodynamische Wechselwirkungen hervorgerufen wird. Durch eine umfangreiche
Variation der geometrischen Parameter und der Stoffeigenschaften von Flüssigkeit und
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Gas zeigten Reitz und Bracco [86], dass der Strahlzerfall nicht nur von jeweils einem
Mechanismus beeinflusst wird, sondern dass unterschiedliche Mechanismen gleichzeitig
dafür verantwortlich sind. Im weiteren Verlauf der Stabilitätskurve nach Überschreiten
des Punktes D nimmt die Zerfallslänge wieder zu. Dieser Anstieg vollzieht sich bis zu
einem weiteren Maximum, nach dem die Zerfallslänge wieder zurückgeht. Im letzteren
Bereich erfolgt die unmittelbare Zerstäubung nach Verlassen der Düse. Eine umfassende
Untersuchung dieser unterschiedlichen Zerfallsbereiche ist in [70, 60] zu finden und wird
hier nicht ausführlicher abgehandelt.
Theorien wie die von Rayleigh basieren auf dem zeitlichen Wachstum von Oberflächen-
wellen auf einem unendlich ausgedehnten Strahl. Später wurde festgestellt, dass zwischen
zeitlichem und räumlichem Wachstum unterschieden werden muss. Dies wurde im Rah-
men vieler Studien gezeigt, wie z. B. von Leib und Goldstein [61, 62], Lin und Kang [63],
Lin und Lian [64], Vihinen et al. [111], Khosla und Chhabra [53], Yakubenko [118] und
O’Donnell et al. [77]. Erstmals wurde die Existenz von konvektiver Instabilität von Leib
und Goldstein [61] demonstriert.
Basierend auf der linearen Theorie wurden analytische und numerische Studien durch-
geführt. Brunn und Ryssel [10] untersuchten die lineare Stabilität von viscoelastischen
Fluiden, ebenso wie Brenn et al. [8]. In beiden Untersuchungen wurde gezeigt, dass
Strahlen eines viskoelastischen Fluids geringere Stabilität axialsymmetrischer Störungen
aufweisen als bei newtonschen Fluiden gleicher Ohnesorge-Zahl. Die Abhängigkeit der
maximalen Wachstumsrate von der Reynolds-Zahl wurde von Chesnokov [22] ermittelt.
Der beschränkte Gültigkeitsbereich der linearen Theorie veranlasste eine Reihe von Wis-
senschaftlern zur nichtlinearen Betrachtungsweise überzugehen. Wang [114] erweiterte die
lineare Theorie und zeigte theoretisch, dass die Wellenlänge der instabilsten Störung eine
Funktion der Störungsamplitude ist. Mit Hilfe dieser Tatsache lassen sich experimentell
beobachtete Abweichungen der instabilsten Wellenlänge erklären. McCormack et al. [71]
erweiterten Rayleighs Theorie um eine Näherung zweiter Ordnung. Häufig wurde davon
ausgegangen, dass eine Geschwindigkeitsmodulation nur der Auslöser für Oberflächenwel-
len ist, welche dann durch Kapillarkräfte und aerodynamische Effekte angefacht werden
können. McCormack et al. erweiterten diese Annahme dahingehend, dass infolge größerer
Geschwindigkeitsschwankungen zusätzliche radiale Bewegungen benachbarter Teilchen
entstehen, die sie als
”
Bunching“-Effekt bezeichneten. Yuen [121] entwickelte eine Theo-
rie dritter Ordnung für einen nichtviskosen Strahl. Diese Theorie sagt die Entstehung von
Satelliten voraus, was einer der Gründe für nichtlineare Ansätze war. Satelliten werden
kleine Tropfen genannt, die im Rayleigh-Bereich zwischen den Haupttropfen entstehen.
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Darauf aufbauend führten Rutland und Jameson [90, 91] Experimente durch, um diese
mit den Ergebnissen von Yuen zu vergleichen und fanden eine gute Übereinstimmung.
Eine weitere Theorie dritter Ordnung wurde von Lafrance [57] vorgestellt. Bis zur zwei-
ten Ordnung stimmen die Theorien von Wang, Yuen und Lafrance überein. Nur in der
Lösung der Terme dritter Ordnung unterscheiden sie sich. Die Ergebnisse von Yuen [121]
wurden später von Goedde und Yuen [38] mit ihren experimentellen Daten diskutiert. In
Übereinstimmung mit Yuen zeigte Nayfeh [75] mit einer Theorie zweiter Ordnung, dass
die sogenannte
”
cut-off“ Wellenlänge, die den Übergang zwischen stabilem und instabi-
lem Verhalten kennzeichnet, von der Störungsamplitude abhängt. Diese Aussage steht im
Gegensatz zur linearen Theorie. Nayfeh zeigte ebenfalls, dass trotz anfänglicher harmoni-
scher Störungen die entstehende Strahloberfläche nicht sinusförmig verläuft. Hilbing et al.
[45] berechneten mit Hilfe der
”
Boundary Element Method“ einen Strahl, der eine oszilla-
torische Austrittsgeschwindigkeit mit einer Amplitude von 3% der Grundgeschwindigkeit
besitzt. Darüber hinaus wurde von Mansour und Lundgren [67] mit dieser Methode, die
später von Spangler et al. [102] erweitert wurde, unter zusätzlicher Berücksichtigung der
aerodynamischen Wechselwirkung mit dem umgebenden Gas, die nichtlineare Entwick-
lung des Strahles im windinduzierten Bereich untersucht. Mit diesen Methoden konnten
die experimentell beobachteten Satelliten vorhergesagt werden.
Von Faeth [34] wurde der turbulente Strahlzerfall charakterisiert. Hierzu verwendete er
die klassische Einteilung in primäre Zerstäubung, bei der sich Tropfen erstmals vom
intakten Strahl trennen, und sekundäre Zerstäubung, die den weiteren Zerfall bereits
entstandener Tropfen bzw. Ligamente beschreibt. In einer weiteren Studie von Faeth et
al. [35] wurde die maßgebliche Bedeutung des Dichteverhältnisses zwischen der Flüs-
sigkeit und dem umgebenden Gas auf die aerodynamischen Effekte nachgewiesen. Die
Ergebnisse zeigen außerdem, dass der primäre Zerfall vorwiegend von Störungen inner-
halb der Düse beeinflusst wird. Da weitläufig die Meinung herrschte, dass Zerstäubung
hauptsächlich durch die Interaktion des Strahles mit dem umgebenden Gas hervorgerufen
wird, stellte Hiroyasu [46] experimentelle Vergleiche zwischen Effekten durch Variation
des umgebenden Gasdruckes und Auswirkungen von Störungen innerhalb der Düse an.
Er zeigte damit, dass Störungen, hervorgerufen durch Kavitation, einen wesentlichen Ein-
fluss auf den Zerfall des Strahles haben. Dieser Einfluss wurde sowohl experimentell als
auch numerisch untersucht. Der Einfluss instationärer Druckschwankung und der davon
bestimmten Kavitation auf die Entstehung eines Dieselsprays wurde von Konstantinov
und Findeisen [55] beschrieben.
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Der turbulente primäre Zerfall bei nichtkavitierender Düseninnenströmung wurde von
Sallam et al. [92] experimentell untersucht. Sie beobachteten drei Formen, den schwach
turbulenten Rayleigh-Zerfall, den turbulenten Zerfall und die aerodynamische Scherung.
2.2 Angeregter Strahlzerfall
Die Amplitudenmodulation eines Flüssigkeitsstrahles stellt im Allgemeinen die erzwun-
gene Veränderung des sonst ungestörten, also konstanten Radius dar. Dabei ist zunächst
nicht von Interesse, ob diese Störung vor bzw. nach Verlassen der Düse hervorgeru-
fen wird. Beide Varianten wurden untersucht. Von Miesse [72, 73] wurde eine akusti-
sche Schallanregung verwendet, um Strahlen im Durchmesserbereich von 0, 4 mm < d <
1, 4 mm und einer Geschwindigkeit von ca. 10 m/s bei Frequenzen f < 200Hz und mit
kleinen Druckschwankungen zu modulieren. Für die Erzeugung dieser Audiowellen nutz-
te er Lautsprecher. Da diese Untersuchungen hinsichtlich ihrer Modulationsparameter
eingeschränkt waren, erweiterten Reba und Brosilow [84] den Wertebereich bis hin zu
einer Modulationsfrequenz von 3 000Hz und Druckschwankungen, deren Amplitude bis
zu 30% des statischen Druckes beträgt. Auch Donnelly und Glaberson [28] führten Un-
tersuchungen mit Audiowellen durch. Sie alle zeigten experimentell, dass zwischen den
Haupttropfen kleinere Tröpfchen entstehen, welche nicht der linearen Theorie entspre-
chen.
Neben akustischer Schallanregung können mechanisch schwingende Düsen verwendet
werden, um einen geschwindigkeitsmodulierten Strahl zu erzeugen. Dieses Verfahren wur-
de von Crane et al. [26] und darauf aufbauend von McCormack et al. [71] angewendet.
Später wurde von Tsai [107] eine Düse konstruiert, deren Längsschwingung bei Reso-
nanzfrequenz die Beeinflussung des Strahles ermöglicht. Die Ausnutzung von Resonanz-
effekten ist auch Basis einer analytischen und experimentellen Studie von Fang und Lin
[36] über ein selbstanregendes Strahlgerät. Brenn et al. [7] nutzten die Möglichkeit, um
mit einer vibrierenden Düse geschwindigkeitsmodulierte Flüssigkeitsfilme zu erzeugen.
Die zweite bereits angesprochene Variante zur Modulation eines Strahles ist die Erzeu-
gung von Geschwindigkeitsschwankungen bereits vor Austritt aus der Düse. Realisiert
wurde dies mittels eines Piezo-Aktors von Chaudhary et al. [16, 14, 15]. Orme und Muntz
[78] bauten auf diese Studie auf und nutzten zur Beeinflussung der Tropfenbildung ampli-
tudenmodulierte Störungen. Im Weiteren wurden von Chung et al. [25] und Dressler [29]
mit einem Tropfengenerator Untersuchungen mit ultraschallmodulierten Strahlen durch-
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geführt. Dresslers Studie [29] befasst sich mit einer gasdynamischen Schock-Theorie zur
Beschreibung des modulierten Strahles und den entsprechenden Experimenten.
Mit Hilfe der Phasen-Doppler-Anemometrie und stroboskopisch belichteter Durchlicht-
aufnahmen wurden von Takahashi et al. [105] sowohl monodisperse als auch polydisper-
se Tropfen hinsichtlich ihrer Größe und Geschwindigkeit charakterisiert, die durch Ge-
schwindigkeitsmodulation beeinflusst wurden. Der Inhalt einer Untersuchung von Chang
et al. [13] zielt darauf ab, bestimmte Sprayparameter, wie Tropfengröße und Geschwin-
digkeitsverteilung der Tropfen von
”
Spill-return“-Zerstäubern1 in Gasturbinen, möglichst
konstant zu halten. Um die gleiche Spraystruktur bei unterschiedlichen Massenströmen
zu ermöglichen, setzten sie die Möglichkeit der Modulation der Düsenaustrittsgeschwin-
digkeit ein. Durch Modulation der Austrittsgeschwindigkeit von konischen und Flach-
strahlzerstäubern wurde von Brenn et al. [9] die Möglichkeit untersucht, das entstehende
Tropfendurchmesserspektrum zu beeinflussen.
2.3 Untersuchungen durch numerische Modellierung
Bei der Modellierung von Zerstäubungsvorgängen unterscheidet man grundsätzlich zwei
Betrachtungsweisen. Diese gehen auf Euler und Lagrange zurück. Bei der Eulerschen
Betrachtung müssen alle erforderlichen Parameter in jedem Punkt des Strömungsfeldes
ermittelt werden. Bei der Lagrangeschen Behandlung reduziert sich der Berechnungs-
aufwand auf die Zustandsgrößen definierter substantieller Teilchen. Da die Anzahl dieser
Teilchen durch Lagrangesche Modellierung kleiner ist als bei der Eulerschen Methode, ist
die Erstere für die Modellierung von Zerstäubungsvorgängen von Vorteil. Die Eulersche
Sicht wird also meist für die kontinuierliche Phase (die gasförmige Atmoshpäre) und die
Lagrangesche Sicht für die disperse Phase (die Tröpfchen) verwendet. In kommerziellen





eingebettet. Solche Modelle haben den Nachteil, dass sie bestimmte empirische Modell-
konstanten benötigen, die jedoch a priori nicht bekannt sind.
Andererseits werden heute, trotz des im Vergleich zur Lagrangeschen Modellierung viel
größeren Rechenaufwandes, für bestimmte Probleme Eulersche Modelle verwendet. Eines
ist die
”
Volume of Fluid“ Methode (VOF) von Hirt und Nichols [47], mit der Flüssigkeits-
strömungen mit freien Oberflächen simuliert werden können. Die Grenzfläche wird über
1Spill-Return Zerstäuber sind Druckzerstäuber mit einer Wirbelkammer zur Erzeugung eines hohlkegel-
förmigen Sprays, welche mit einer Rücklaufleitung zur Regulierung des ausfließenden Massenstroms
bei konstantem Versorgungsdruck ausgestattet sind.
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einen speziellen Algorithmus bestimmt, nachdem der prozentuale Anteil der beteiligten
Fluide für jede Rechenzelle ermittelt wurde. Mit diesem Verfahren berechnete Albina [1]
die Form stark modulierter laminarer Strahlen. Zur Bestimmung der Auswirkung von
Turbulenz im Strahl verwendete Inamura et al. [50, 51] die VOF-Methode. Da durch die
Entstehung von Kavitation in einer Düse die Strömung als mehrphasig betrachtet wer-
den muss, ist die VOF-Methode zu deren Modellierung geeignet. Marcer [68] stellte eine
VOF-Methode mit verbessertem Interface-Tracking für die Berechnung der dieselmoto-
rischen Einspritzung vor, bei der bekannterweise Kavitation auftritt. Im Rahmen einer
ähnlichen Untersuchung zur Zerfallsmodellierung eines Dieseleinspritzstrahls verwende-
ten Tatschl et al. [106] ebenfalls ein Mehrphasenmodell zur Berechnung der kavitierenden
Düseninnenströmung.
Zur Beschreibung kavitierender Strömungen in Dieseleinspritzdüsen entwickelten Habchi
et al. [43] ein einphasiges 3D-Modell, welches in Abhängigkeit des Druckes eine variable
Dichte aufweist. Weitere Verfahren, die auf Eulerschen Modellen basieren, sind die
”
level-
set“ Methode von Sussmann et al. [104] und das
”
vortex“ Modell [21]. Allerdings ist der
Berechnungsaufwand trotz der heutigen Rechnerleistungen bei diesen Modellen extrem
hoch, da sie ein sehr feines Netz und kleine Zeitschritte voraussetzen. Darum sind diese
Modelle für die praktische Anwendung nahezu inakzeptabel.
Als Alternative hierzu entwickelte man kombinierte Euler-Lagrange Ansätze. Ein solcher
Ansatz wurde von Yi und Reitz [120] für die Berechnung des primären Strahlzerfalls
mittels eindimensionaler Modellierung unter Berücksichtigung der Viskosität, Oberflä-
chenspannung und aerodynamischer Effekte verwendet.
Ein eindimensionales Modell wurde von Papageorgiou und Orellana [79] zur Untersu-
chung der Einschnürung zylindrischer Strahlen verwendet. Die mathematische Studie
berücksichtigt die Oberflächenspannung und beschränkt sich auf den Rayleigh-Bereich.
In der allgemeinen Modellierung für die Wechselwirkung zweier Fluide wird der Spezial-
fall mit Luft als Umgebungsmedium betrachtet. Eine anwendungsorientiertere Modellie-
rung stellten Krause und Peters [56] vor. Es handelt sich dabei um ein eindimensionales
Eulersches Spraymodell mit dem Namen CAS (Cross-sectionally Averaged Spray), wel-
ches in einer erweiterten Form an den dreidimensionalen CFD-Code KIVA gekoppelt
wurde. Dieses Modell eignet sich vorzugsweise für die praktische Anwendung, z. B. für
die motorische Einspritzung.
Basierend auf den Erhaltungsgleichungen für Masse und Impuls formulierte Grabitz [41]
ein eindimensionales Lagrangesches Modell zur Berechnung stark gestörter pulsierender
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Flüssigkeitsstrahlen. Dabei vernachlässigte er sowohl Viskosität und Oberflächenspan-
nung der Flüssigkeit, als auch den Einfluss des umgebenden Gases.
Childs und Mansour [24] berechneten mittels einer instationären Modellierung inkom-
pressibler Navier-Stokes Gleichungen die Anfachung von Störungen der Grenzfläche zwi-
schen Flüssigkeit und Gas von runden und ringförmigen Strahlen. Dabei untersuchten sie
sowohl den Rayleigh-Bereich als auch den windinduzierten Bereich. Durch Berücksich-
tigung der Anfangsbedingung für die Grenzschicht zwischen den beiden Phasen zeigten
sie, dass die anfängliche Grenzschicht einen Einfluss auf die Anfachungsrate hat. Berück-
sichtigt man in den Anfangsbedingungen die Grenzschicht, so wird die Anfachung sehr
kurzwelliger Störungen (kleiner als die Grenzschichtdicke) unterdrückt.
Murphy et al. [74] zeigten die Möglichkeit einer Berechnung eines Strahles unter Be-
rücksichtigung kavitierender Düseninnenströmung hoher Geschwindigkeit auf. Der Zer-
fallsmechanismus wurde dabei mit einem gemischten Modell beschrieben. Dabei wird die
Strahlfront mit dem
”
Boundary-Layer-Stripping“ Modell, der Zerfall am Strahlrand nach
der Kelvin-Helmholz-Instabilität (KH) und der Zerfall bereits abgelöster Tropfen basie-
rend auf der Rayleigh-Taylor-Instabilität (RT) beschrieben. Ein ähnliches Zerfallsmodell
ist das gemischte Konzept von KH-RT-Instabilität, welches von Lee und Park [59] zur
Berechnung der Hochdruckdieseleinspritzung verwendet wurde.
Neben den bislang vorgestellten Berechnungsmöglichkeiten gibt es außerdem die direkte
numerische Simulation (DNS), bei der turbulente Erscheinungen nicht mehr näherungs-
weise modelliert werden, sondern alle Bewegungen aufgelöst werden. Dieses Verfahren
ist allerdings noch von geringem ingenieurtechnischem Interesse, da es aufgrund der ho-
hen Anforderungen an die erforderliche Rechnerleistung nur für relativ kleine Reynolds-
Zahlen geeignet ist. Zur Berechnung des primären Strahlzerfalls verwendeten Klein et al.
[54] die DNS, um die Entwicklung eines Flachstrahls mit einem VOF-Modell zu berech-
nen.
Mit unterschiedlichen Modellen für den primären und den sekundären Zerfall simulierten
Park et al. [80] numerisch die Einspritzung mit einem GDI-Injektor. Die Zerstäubung
wurde jeweils mit zwei Modellen für den primären Zerfall und zwei Modellen für den
sekundären Zerfall beschrieben, sodass insgesamt vier sogenannte Hybrid-Modelle ent-
stehen. Die Übereinstimmung dieser Hybrid-Modelle mit experimentellen Daten wurde
diskutiert und bewertet.
In den bisher genannten Simulationen wurden die einzelnen Strömungsbereiche der Zer-
stäubung, also Düseninnenströmung und der eigentliche Strahl, häufig getrennt vonein-
ander berechnet. Um Verluste in der Beschreibung des primären Zerfallsbereiches zu
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vermeiden, verwendeten Blokkeel et al. [5] aufbauend auf der Arbeit von Vallet et al.
[109] ein einphasiges Euler-Modell mit unterschiedlichen Stoffeigenschaften. Sie stellten
ein kontinuierliches Modell auf, welches die Strömung im Injektor beinhaltet und bis zum
Ende der Spraybildung reicht.
2.4 Verwandte Themengebiete
An dieser Stelle muss darauf hingewiesen werden, dass es zu den bisher angegebenen
Studien benachbarte Forschungsgebiete zur Untersuchung der Zerstäubung gibt, deren
Thematik hier nur tangiert oder gar nicht betrachtet wird.
Es gibt Untersuchungen, die sich mit Abweichungen vom kreisrunden Querschnitt befas-
sen, wie sie von Shi und Itoh [100] und Daikoku et al. [27] veröffentlicht wurden.
Ein sehr großes Gebiet im Bereich der Grundlagenforschung ist die Untersuchung von
Flüssigkeitsfilmen. Beispielsweise sei hier auf Söderberg und Alfredsson [96], Senecal et
al. [98], Mansour and Chigier [66] bzw. Jazayeri und Li [52] und Brenn et al. [9] verwiesen,
wobei es hierzu eine Vielzahl weiterer Untersuchungen gibt.
Die Untersuchung von technischen Zerstäubern stellt ein weiteres eigenständiges Gebiet
dar. Hierbei stehen u. a. Einspritzinjektoren von Verbrennungskraftmaschinen, Rotations-
zerstäuber in der Verfahrenstechnik oder pneumatische Zerstäuber im Mittelpunkt. Da-
rüber hinaus gibt es noch eine Reihe weiterer technischer Anwendungen, die Gegenstand
der Forschung sind, jedoch hier unerwähnt bleiben.
Die Anwendung und Weiterentwicklung messtechnischer Verfahren zur Untersuchung von
Zerstäubungsvorgängen ist ein komplett eigenständiger Bereich, der der Vollständigkeit
halber genannt wird. Zu den modernen optischen Verfahren zur Bestimmung der Parti-
kelgeschwindigkeiten gehören die Laser-Doppler Anemometrie (LDA), die Laser-2-Fokus
(L2F) Velocimetrie und die Particle-Image Velocimetrie (PIV). Zur Erfassung der Trop-
fengrößen wird heute die Phasen-Doppler Anemometrie (PDA) verwendet oder auch die
Aufnahme von Bildern mittels Foto- oder Videotechnik. Darüber hinaus gibt es für spe-
zielle Einsatzzwecke weitere Verfahren wie die laserinduzierte Fluoreszenz (LIF), Laser-
Lichtschnitt-Verfahren, Laser-Flow Tagging (LFT) und die Laserbeugungsspektrometrie.
Hin und wieder sind auch Modifikationen bzw. Abwandlungen dieser Verfahren zu finden.
Nähere Einzelheiten dieser Verfahren werden hier nicht erläutert.
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Ebenso gibt es eine Vielzahl von Studien zum Zerfall, der Bewegung und dem Aufprall
von Tropfen, also der Tropfendynamik, wie beispielsweise von Yarin und Weiss [119], Lee
und Reitz [58] oder Roisman und Tropea [88].
Das Spektrum von unterschiedlichen Schwerpunkten im Bereich der Zerstäubung ist au-
ßerordentlich groß. Aus diesem Grund wurden hier die wichtigsten Gebiete genannt und
vorgestellt, die eine nähere Verwandtschaft zum Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit
aufweisen.
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass es seit über hundert Jahren eine Viel-
zahl von wissenschaftlichen Abhandlungen gibt, deren Ziel die Erforschung des Zerstäu-
bungsphänomens ist. Das Problem vieler analytischer Betrachtungen sind die angenom-
menen Näherungen, die den Gültigkeitsbereich der Lösung stark einschränken. Dies ist
häufig bei linearen Stabilitätsbetrachtungen der Fall. Darum werden für technisch realisti-
sche Untersuchungen bzw. bei stark nichtlinearen Erscheinungen meist auf Experimenten
basierende empirische Zusammenhänge ermittelt, um Eigenschaften von Strahlen oder
Sprays zu beschreiben. Der Grund hierfür ist, dass die tatsächlichen Randbedingungen,
die zur Zerstäubung führen, nicht bekannt sind. Dieses Problem besteht auch bei der nu-
merischen Simulation. Derzeit anwendbare numerische Spraymodelle benötigen weiterhin
Modellparameter, die nur durch Vergleiche mit Experimenten angepasst werden können.
Das grundsätzliche Problem ist die Unkenntnis der Mechanismen, die der Zerstäubung
zu Grunde liegen (mit Ausnahme der vereinfachten Sonderfälle).
Hieraus leitet sich die Motivation für die vorliegende Arbeit ab. Um die unbekannten
Randbedingungen auszuschließen, wird ein laminarer Strahl untersucht, der nahezu frei
von Störungen ist. Die anschließende Überlagerung deterministischer periodischer Ge-
schwindigkeitsschwankungen großer Amplitude soll es ermöglichen, die resultierenden
nichtlinearen Erscheinungen auf die bekannten Störungsparameter zurückzuführen, um
somit Rückschlüsse auf die verantwortlichen Mechanismen ziehen zu können. Dabei be-
steht das ferne Ziel darin, durch Kenntnis dieser zugrundeliegenden Mechanismen die
Zerstäubung zielgerichtet beeinflussen zu können, um bestimmte Sprayparameter mani-
pulieren zu können.
3 Wissenschaftliche Zielstellung
Aus der Literatur ist bekannt, dass die Störungen der Strömung in einer Düse bereits zu
endlichen Amplituden von Oberflächenwellen am Düsenaustritt führen. Diese Störungen
können sekundäre Strömungen wie Drall, Wirbel oder Asymmetrien sein, die durch un-
symmetrische Zuläufe der Düsen entstehen. Im Wesentlichen sind jedoch Turbulenz und
Kavitation für diese Störungen verantwortlich. Weiterhin wurde der Einfluss des umge-
benden Mediums auf die Anfachung dieser Störungen untersucht und festgestellt, dass
aerodynamische Kräfte das weitere Strahlverhalten stark beeinflussen.
Ziel der vorliegenden Untersuchung ist es, durch das Unterbinden von stochastischen
Störungen aus der Düse (Kavitation, Turbulenz) und das Aufprägen deterministischer
periodischer Störungen auf den Strahl, die grundlegenden Mechanismen der Zerstäu-
bung besser zu verstehen. Hierbei steht die Erschließung nichtlinearer Bereiche durch
aufgeprägte Störungen in Form von Geschwindigkeitsschwankungen großer Amplitude
im Mittelpunkt.
Dazu sind erforderliche Versuche durchzuführen, bei denen ein laminarer Flüssigkeits-
strahl mit periodischen Störungen beaufschlagt wird. Um eine Reproduzierbarkeit der
beobachteten Phänomene zu überprüfen, ist der Strahl stroboskopisch zu belichten. Die
resultierenden Strahlstrukturen sind optisch zu erfassen und die entsprechenden Prozess-
parameter zu bestimmen. Zu den veränderlichen Prozessparametern zählen die Modu-
lationsfrequenz, die Modulationsamplitude, die mittlere Strahlgeschwindigkeit sowie die
Gasdichte der Atmosphäre in die die Einspritzung erfolgt. Weiterhin sind die Flüssig-
keitsparameter zu variieren.
Die Ergebnisse sind anschließend zu analysieren. Dabei sind Zusammenhänge zwischen
der Strömungscharakteristik, den Modulationsparametern und dem entstehenden Strahl
zu untersuchen.
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4 Parameterbestimmung, Versuchsaufbau und
Messtechnik
4.1 Dimensionsanalyse
Die Beschreibung komplexer physikalisch-technischer Sachverhalte erweist sich als sehr
kompliziert, wenn es keine theoretisch fundierte mathematische Formulierung des Pro-
blems gibt. Dies ist bei Zerstäubungsvorgängen der Fall. Hierbei ist es hilfreich, mit
einer Dimensionsanalyse einen Satz von dimensionslosen Größen aufzustellen, die von-
einander unabhängig sind. Die Anzahl der physikalischen Prozessparameter, durch die
die angeregte Zerstäubung beeinflusst wird, kann durch die Verwendung dimensionsloser
Kennzahlen reduziert werden.
Nachfolgend wird ein Satz dimensionsloser Größen unter Verwendung des Buckingham-
schen π-Theorems beschrieben. Die physikalisch relevanten Größen für das Problem, die
für die Dimensionsanalyse die sogenannte Relevanzliste bilden, sind hier der Düsendurch-
messer D, die Frequenz f und die Amplitude u′ der Modulation, die mittlere Strahlge-
schwindigkeit ū, die Dichte gas des Gases und die Dichte fl, die Grenzflächenspannung
σ sowie die kinematische Viskosität νfl der Flüssigkeit. Zur Entdimensionalisierung kann
folgende Dimensionsmatrix vom Rang 3 aufgestellt werden:







1 0 0 1 -3 -3 2 1
0 1 0 1 -2 -2 1 1
0 0 1 0 1 1 0 0

.
Hierbei wurden D, f und σ als drei Grundgrößen gewählt, die alle vorkommenden Basis-
einheiten enthalten. Aus den enthaltenen acht dimensionsbehafteten Parametern können




















































Als Ergebnis der Umformung ergeben sich also zwei Ähnlichkeitssimplexe, das Dichte-
verhältnis ∗ und die relative Modulationsamplitude ε sowie drei Ähnlichkeitskomplexe.
Diese sind die Strouhal-Zahl Sr, die modifizierte Weber-Zahl der Flüssigkeit Weω sowie
die modifizierte Reynolds-Zahl Reω der Flüssigkeit. Der Einfluss der Gaszähigkeit wird
nicht berücksichtigt, da diese im untersuchten Bereich praktisch kaum veränderbar ist.
Für Störungswellenlängen, die kleiner als der Strahldurchmesser sind, ist der Strahldurch-
messer nicht mehr die geeignete Längenskala. Der Grund hierfür ist, dass der Krüm-
mungsdruck (Kapillardruck) proportional dem Kehrwert des Oberflächenradius ist und
somit eine verstärkte Kraftwirkung bei kleinen Radien entsteht. Darum wird eine mo-
difizierte Weber-Zahl Weω verwendet, die diesen Einfluss berücksichtigt. Die Kreiskon-
stante π wurde in die Strouhal-Zahl einbezogen, um Ausdrücke mit der Kreisfrequenz
ω zu entdimensionalisieren. Die Kennzahl Reω wird hier als modifizierte Reynolds-Zahl
bezeichnet, da mit ihr die Viskosität entdimensionalisiert wird. Sie wird aufgrund der
enthaltenen Modulationsparameter in dieser Form verwendet. Die verwendeten Kenn-
zahlen entsprechen nicht den Standarddefinitionen. Sie werden allerdings verwendet, da
sie die wichtigen Modulationsparameter beinhalten.
Daraus leitet sich eine funktionelle Abhängigkeit des Zerfalls eines modulierten Strahles
der folgenden Art ab:
Zerfallsstruktur = F (Sr,Weω, Reω, ε, 
∗) (4.3)
Wie diese unbekannte Funktion aussieht, wird später durch Experimente ermittelt. Dabei
werden die dimensionslosen Parameter in ausreichender Anzahl variiert.
4.2 Versuchsaufbau
Der aus vorhergehenden Untersuchungen [97] übernommene Versuchsstand, der für die















1) Spannmutter 7) Flüssigkeitszufuhr
2) Verstellkolben 8) Resonanzraum und Düse
3) Justierteil 9) Quarzglasscheibe
4) Druckstempel 10) Druckkammer
5) Zylinder 11) Grundkörper
6) Piezoaktor 12) Abfluss
Abbildung 4.1: Versuchsstand – mechanischer Aufbau
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hydraulische System inklusive der Modulationsgenerierung und ein optisches System, das
zur Erfassung der Strahlform dient. Eine gesamtheitliche Darstellung des mechanischen
Aufbaus ist in Abb. 4.1 dargestellt. Des Weiteren sind schematisch die peripheren Ele-























































Abbildung 4.2: Schematische Gesamtübersicht des Versuchsaufbaus
Der für die Versuchsdurchführung erforderliche Einspritzdruck wird durch eine Druck-
luftflasche bereitgestellt. Die Flüssigkeit im Reservoir, die mit diesem Druck beaufschlagt
wird, fließt durch das Zuleitungssystem in den Zylinder vor der Düse, Abbildungen 4.1,
4.2. Auf diesem Weg wird mittels eines induktiven Impulsgebers der Volumenstrom be-
stimmt. Solange keine weiteren Einflüsse auf das System wirken, verlässt ein völlig un-
gestörter laminarer Strahl in senkrechter Richtung die Düse. Der Austrittsdurchmesser
der Düse beträgt D = 0, 2 mm. Das hydraulische System ist in Abb. 4.3 schematisch
dargestellt.
Damit der Strahl wie gewünscht moduliert werden kann, ist gegenüber der Düse ein
Piezoaktor angeordnet. Der Raum in dem Versuchszylinder ist nach oben mit einem
verschiebbaren Kolben abgeschlossen. In diesem Kolben ist der Piezoaktor in Stapelbau-
weise angeordnet und wird über eine Druckstange vorgespannt. Die Polarisation wurde
so gewählt, dass die beiden Piezokeramiken mechanisch seriell, jedoch elektrisch parallel
















(Philips PM 5190 ) mit nachgeschaltetem Hochspannungsverstärker realisiert. Zur Ver-
stärkung der von dem Piezoaktor hervorgerufenen Wechselgeschwindigkeit der Fluidteil-
chen wurde der verstellbare Abstand zwischen der Kolbenoberfläche und der Düsenöff-
nung so gewählt, dass durch Ausnutzung der akustischen Resonanz die Amplitude an der
Düsenöffnung vergrößert werden kann. Aufgrund dieser Eigenschaft wird im Weiteren das
Zylindervolumen vor der Düsenöffnung als Resonanzraum bezeichnet. Der Kolben wird
ausschließlich zur Variation der Höhe der Resonanzkammer genutzt und nicht zur Ver-
drängung oder Komprimierung eines Fluids, was normalerweise dem Zweck eines Kolbens
entspricht.
Die vom Signalgenerator erzeugte Sinusfunktion wird einerseits verwendet, um die Aus-
trittsgeschwindigkeit des Flüssigkeitsstrahles zu modulieren und andererseits, um die
stroboskopische Belichtung zu gewährleisten. Zu Letzterem wird die Funktion in Form
eines Triggersignales einem
”
Pulser“ zugeführt, der entsprechend der Frequenz Strom-
impulse abgibt. Mit diesen Stromimpulsen wird eine superhelle LED betrieben, deren
Lichtimpulse über einen Lichtleiter in die optische Beobachtungsachse übertragen wer-
den. Ein Linsensystem sorgt dafür, dass der kleine Lichtaustrittsquerschnitt auf den zu
beleuchtenden Bildbereich ausgedehnt wird. Die CCD-Kamera, die sich auf der gegen-
überliegenden Seite des Strahles befindet, zeichnet nun stroboskopische Bildsequenzen
auf. Die Blitzdauer der LED beträgt ∆t = 0, 1 µs. Bei einer Belichtungszeit der Ka-
mera von tbel = 40 ms wird abhängig von der Blitzfrequenz jedes Bild zwischen 1480
und 4 680 Mal belichtet. In Abbildung 4.4 ist repräsentativ eine solche stroboskopische
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Aufnahme eines modulierten Strahles dargestellt. Das hohe Maß an Schärfe lässt auf die
entsprechende Reproduzierbarkeit der Strahlstrukturen schließen.
Abbildung 4.4: Stroboskopisch belichtete Strahlbildaufnahme; Modulationsfrequenz f =
58, 5 kHz : 2 340 Belichtungen
4.3 Eigenschaftsanalyse des Versuchsaufbaus
Die Geschwindigkeitsmodulation basiert auf mechanischen Schwingungen sehr kleiner
Amplitude, d. h. im Nanometerbereich. Die Überlagerung einer weiteren Schwingung,
deren Amplitude in der selben Größenordnung liegt (z. B. in der Nähe von Resonanzfre-
quenzen), führt zu einer signifikanten Veränderung der ursprünglichen Schwingung. Die
Kenntnis über das dynamische Strukturverhalten des Versuchsaufbaus ist darum eine
wichtige Grundlage zur Beurteilung der beobachteten Erscheinungen. Aus diesem Grund
werden in den folgenden Abschnitten die Baugruppen bzw. die mechanischen Elemente
hinsichtlich ihrer strukturdynamischen Eigenschaften untersucht.
4.3.1 Dynamik des Piezoaktors
Der zu untersuchende Frequenzbereich lässt nur den Einsatz von Piezoaktoren zu. Ak-
toren aus piezokeramischen Werkstoffen weisen hohe Steifigkeiten sowie hohe Stellge-
schwindigkeiten auf. Nachteilig sind die recht geringen Stellwege. Deformiert man ein
piezoelektrisches Material, dann kann auf zwei gegenüberliegenden Seiten eine elektri-
sche Spannung abgenommen werden. Dieser Effekt lässt sich auch umkehren. Wenn an
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zwei gegenüberliegenden Seiten eines piezoelektrischen Materials eine Spannung angelegt
wird, dann antwortet dieses mit einer mechanischen Deformation. Bezüglich der Polari-
sationsrichtung weisen piezoelektrische Werkstoffe ein orthotropes Materialverhalten auf.
Wenn mit i = 1, 2 und 3 die drei kartesischen Achsen bezeichnet werden, dann kann das















C11 C12 C13 0 0 0
C12 C11 C13 0 0 0
C13 C13 C33 0 0 0
0 0 0 C44 0 0
0 0 0 0 C44 0











































Hierbei stellen σi und τi die mechanische Normal- bzw. Schubspannung dar. Weiterhin
sind Ci,j Steifigkeitskoeffizienten, e31, e33, e15 piezoelektrische und ai thermische Koef-
fizienten. εi gibt die relative Dehnung und γ23, γ31, γ12 die Gleitwinkel an. Ui ist das
anliegende elektrische Feld und ∆T die Temperaturdifferenz. Damit die erreichbare akti-
ve Dehnung in Abhängigkeit des anliegenden elektrischen Feldes beurteilt werden kann,
ist das Materialgesetz nach den Verzerrungen aufzulösen und führt zu Gl. 4.5 mit den
Verzerrungskoeffizienten Si,j, den Piezokonstanten d31, d33 und d15 sowie den thermischen
Koeffizienten αi. Aus dem Materialgesetz können drei verschiedene Piezoeffekte abgelei-
tet werden, der d33-Effekt (Dehnung in Polarisationsrichtung), der d31-Effekt (Dehnung
senkrecht zur Polarisationsrichtung) und der d15-Effekt (Schubverzerrung quer zur Pola-
risationsrichtung). Zu bemerken ist, dass der d31-Effekt immer mit dem d33-Effekt ein-
hergeht.














S11 S12 S13 0 0 0
S12 S11 S13 0 0 0
S13 S13 S33 0 0 0
0 0 0 S44 0 0
0 0 0 0 S44 0










































Die maximale relative Dehnung in Polarisationsrichtung erhält man durch Auflösung der
Gleichungskomponente ε3. Setzt man voraus, dass die Dehnung nur durch das elektrische
Feld U3 hervorgerufen wird und keine zusätzlichen mechanischen Spannungen σi und
keine Temperaturdifferenz ∆T auftritt, kann man die relativen Dehnungen εi = ∆li/li










= d31U3 c) γ23 = d15U2, γ31 = d15U1 (4.6)
Ein Problem von piezokeramischen Werkstoffen stellt die sehr geringe Zugfestigkeit dar.
Anhand der Gln. 4.6 ist zu sehen, dass die maximal erreichbare Dehnung sowohl von den
piezoelektrischen Konstanten dij als auch von der elektrischen Feldstärke Ui abhängt.
Die maximal mögliche Feldstärke liegt in der Größenordnung Umax = 1 000V/mm.
Bei den verwendeten Piezoaktoren beträgt der Tabellenwert für d33 ≈ 5× 10−7 V −1. Der
maximale Spannungsspitzenwert des Verstärkers beträgt Umax = 190V . Die theoretisch
maximale Dehnung für einen Piezoaktor von l3 = 2 mm Dicke ergibt sich durch ∆l3,th =
d33U3l3 = 19 × 10−5 mm.
Zur experimentellen Bestimmung der tatsächlichen maximalen Dehnung wurde die Bewe-
gung von zwei gestapelten Axial-Piezoaktoren auf ein dünnes Plättchen übertragen und
dieses zum Schwingen gebracht, vgl. Abb. 4.5(a). Für die elektrische Ansteuerung wur-
den die originalen Elemente des Versuchsaufbaus verwendet. Die Schwingungsamplitude
4.3. EIGENSCHAFTSANALYSE DES VERSUCHSAUFBAUS 25
wurde mit Hilfe eines Laser-Vibrometers bestimmt. Dabei wurde ein quadratisches Ra-
ster mit 8×8 Gitterpunkten zur Abtastung verwendet. Die auf diesem Weg ermittelte
FV























































wert: 48 × 10−6 mm
Abbildung 4.5: Vibrometermessung der Schwingungsamplitude des Piezoaktors
Schwingungsamplitude von ∆l3,exp = 48× 10−6 mm entspricht der Hälfte der maximalen
Dehnung zweier gestapelter Piezoaktoren (siehe Abb. 4.5(b)). Dieser Wert entspricht also
zugleich der maximalen Dehnung eines Piezoaktors. Der Vergleich mit der Berechnung
zeigt, dass in der Realität nur rund ein Viertel der theoretisch maximalen Dehnung ge-
messen werden kann. Dies lässt sich wie folgt erklären. Die Piezoaktoren sind beidseitig
von Messingbauteilen begrenzt. Bei einer Dehnung ∆l wirkt sich nur ein Teil von ∆l/2
in jede Richtung aus. Der verbleibende Teil der Abweichung ist möglicherweise auf eine
vom Tabellenwert abweichende Materialkonstante d33 sowie Hysterese zurückzuführen.
4.3.2 Strukturdynamik des Versuchsaufbaus
Das dynamische Systemverhalten des Versuchsaufbaus wurde durch eine Kombination
aus experimentellen Messungen und numerischen Simulationen untersucht.
In einer ersten Näherung wurde der Aufbau in seiner Grobstruktur modelliert um die Lage
der Eigenfrequenzen durch eine numerische Modalanalyse zu bestimmen. Die errechneten
ersten Eigenfrequenzen sind in Tabelle 4.1 angegeben. Die zugehörigen Eigenschwing-
formen sind in Anhang A.1 dargestellt.
Diese Frequenzen liegen unterhalb des untersuchten Frequenzbereiches, sodass keine Aus-
wirkungen auf die Strahlerzeugung zu erwarten sind.
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Mode-Nr. Biegeschwingung Torsionsschwingung Längsschwingung
1. 687Hz 2 424 Hz 4 514 Hz
2. 1 899Hz 4 245 Hz 8 803 Hz
Tabelle 4.1: Erste Eigenfrequenzen des Versuchsaufbaus; mit FEM berechnet
Elemente, die in einem direkten Zusammenhang mit der Strahlbildung stehen, wurden
jedoch detaillierter untersucht. Dies sind die Druckstange, mit der der Piezoaktor vor-
gespannt wird und die konvergente Düse. Beide Elemente können einen Einfluss auf die
Anregungsamplitude haben. Die relevanten Eigenfrequenzen sind in Tabelle 4.2 aufgelis-
tet und die grafische Darstellung der Eigenschwingformen der Düse ist in Anhang A.2 zu
finden.
Die Druckstange ist axial über dem Piezoaktor angeordnet (vgl. Abb. 4.6(a)). Resonan-
te Längsschwingungen der Druckstange bewirken deshalb direkt eine Vergrößerung der
Amplitude des Piezoaktors. Die weiteren Eigenschwingformen wie Torsion und Biegung
werden hier nicht erwähnt, da sie keine Auswirkungen auf die Anregung haben.
Frequenz [Hz] Eigenschwingform
12 833 1. Längsschwingung
25 684 2. Längsschwingung
38 570 3. Längsschwingung
51 504 4. Längsschwingung
64 497 5. Längsschwingung
77 550 6. Längsschwingung
90 658 7. Längsschwingung
103 789 8. Längsschwingung
116 930 9. Längsschwingung
129 990 10. Längsschwingung
(a) Stempel
Frequenz [Hz] Eigenschwingform
22 957 1. Biegeschwingung
43 873 1. Torsionsschwingung
58 600 2. Biegeschwingung
90 313 1. Längsschwingung
100 911 3. Biegeschwingung
108 231 1. Wandschwingung
134 188 2. Torsionsschwingung
165 483 4. Biegeschwingung
172 289 2. Wandschwingung
192 183 2. Längsschwingung
206 340 3. Wandschwingung
244 101 5. Biegeschwingung
(b) Konvergente Düse
Tabelle 4.2: Relevante Eigenfrequenzen; mit FEM berechnet (zugehörige Eigenschwingformen
der Düse im Anhang A.2)
Durch die Schwingung des Piezoaktors werden in der angrenzenden Flüssigkeit Druck-
schwankungen hervorgerufen, welche wiederum auf die angrenzenden Bauteile übertragen
werden. An die Flüssigkeit grenzen der dickwandige Versuchszylinder und die dünnwan-
dige konvergente Düse. Mit einer numerischen Modalanalyse der Düse können deren
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Eigenfrequenzen bestimmt werden. Aufgrund der großen Unterschiede in den geometri-
schen Abmessungen wird für die Modalanalyse die Düse als entkoppelt vom restlichen
Versuchsaufbau betrachtet. Außerdem dämpfen die Verschraubungen und die Gleitpas-






























































































































































































































































































(a) Primärer Teil des Versuchsauf-












































































Abbildung 4.6: Resonanzanfällige Bereiche des Versuchsaufbaus
Der Querschnitt des Düsenmodells ist in Abb. 4.6(b) dargestellt. Als Randbedingung
für die Modalanalyse wurde die realistische Einspannbedingung verwendet. Weiterhin
ist von Interesse, welche dieser Eigenschwingungen bei der vorherrschenden Belastung
tatsächlich angeregt werden und wie groß die entsprechende Schwingungsamplitude ist.
Diese Fragen können durch eine anschließende Frequenzganganalyse beantwortet werden.
Eine Frequenzganganalyse ist eine Technik, um eine Antwortfunktion einer linearen
Struktur s(t) = ŝ0 cos(ωt + φ) auf eine sinusförmige (harmonische) Belastung der Art
F (t) = F̂0 cos(ωt) zu bestimmen. Man errechnet die Strukturantwort bei verschiedenen
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Frequenzen und erhält daraus den Verlauf der Schwingungsamplitude über der Frequenz.
Maximalwerte dieses frequenzabhängigen Amplitudenverlaufs können in einer grafischen
Darstellung identifiziert werden. Bei dieser Analyse werden nur eingeschwungene Zustän-
de betrachtet. Transiente Schwingungen, die während des Einschwingvorganges stattfin-
den, werden hierbei nicht berücksichtigt.
Zusätzlich zu den Einspannbedingungen sind die Erregerkraft F (t) und die Dämpfung
ϑd anzugeben. Die Erregerkraft wird hier in Form einer Druckverteilung auf die innere
Fläche der Düse repräsentiert, wie in Abb. 4.6(b) skizziert.





















Abbildung 4.7: Experimentelle Abklingkurve der konvergenten Düse
Zur Bestimmung der Dämpfung dient eine experimentell bestimmte Abklingkurve der
Düse (vgl. Abb. 4.7), die infolge einer Impulsanregung entstand. Die Aufzeichnungsfre-
quenz (Samplingfrequenz) dieser Kurve beträgt fs = 5MHz . Die höchste analysierbare
Frequenz ist nach dem Abtasttheorem von Shannon fmax < fs/2 = 2, 5MHz . Das Fre-
quenzspektrum der Abklingkurve ergibt allerdings nur Frequenzen < 20 kHz . Es besteht
somit ein Widerspruch zu den Eigenfrequenzen, die durch die numerische Modalana-
lyse ermittelt wurden. Ein Grund für die gemessenen Frequenzen unterhalb der ersten
errechneten Eigenfrequenz ist möglicherweise die unterschiedliche Einspannbedingung.
In der Modalanalyse wurde die realistische Einspannbedingung angenommen, wie es in
Abb. 4.6(b) dargestellt ist. Bei der experimentellen Bestimmung der Abklingkurve wurde
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die Düse nur an einer Stelle der Einspannung fixiert. Ein Grund für die experimentell
nicht feststellbaren höheren Frequenzen ist möglicherweise die nichtideale Impulsanre-
gung. Bei Objekten mit kleinen Abmessungen ist dies problematischer als bei größeren
Bauteilen.
Um mit Hilfe des logarithmischen Dekrements den Dämpfungsgrad zu bestimmen, sollte
eine harmonisch abklingende Schwingung vorliegen. Dies wird hier zur Abschätzung der









Λ = 0, 104
Hierbei stellen k bzw. k+n die Nummern der Schwingungsperioden dar. Zur Auswertung
wurden hier die größten Schwingungsamplituden herangezogen. Der ermittelte Wert liegt
im Bereich tabellarisch angegebener Werte [48].




= 0, 017 (4.8)
Unter Berücksichtigung dieses Dämpfungsparameters kann die Antwortfunktion der Düsen-
öffnung mit Hilfe der FEM numerisch berechnet werden.
Es werden durch die Druckschwankungen, die von der Flüssigkeit auf die Düse übertragen
werden, vorwiegend die axialen Schwingformen angefacht, deren erste Eigenfrequenz bei
ca. 90 kHz liegt. Die Frequenzgänge der Düse und des Druckstempels sind in Abb. 4.8
dargestellt. Bei dieser Frequenz liegt ebenfalls die 7. Längsschwingung des Stempels. Man
kann erkennen, dass die Schwingungsamplitude des Druckstempels um zwei Größenord-
nungen über der der Düse liegt. Da die Schwingung des Druckstempels die Erregerfunk-
tion für die Düsenschwingung ist, die über die Flüssigkeit übertragen wird, ist in diesem
Bereich eine starke Zunahme der Schwingungsamplitude der Düse zu erwarten.
Das dynamische Strukturverhalten hat einen wesentlichen Einfluss auf die Strahlmodu-
lation. Signifikante Strahlstrukturen treten nur bei sehr diskreten Frequenzen auf. Dabei
konnte ein Zusammenhang zu den Resonanzfrequenzen des Aufbaus festgestellt werden.
Abweichungen können durch Fehler in der Modellbildung und die Randbedingungen der
Rechnung entstehen.
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f1 = 90 313Hz
f2 = 192 183Hz
Abbildung 4.8: Berechnete Schwingungsamplitude der Düsenöffnung und der Druckstange in
Richtung der Strahlachse durch Frequenzganganalyse.2
Durch konstruktive Veränderungen konnte nachgewiesen werden, dass Resonanzerschei-
nungen für die Entstehung signifikanter Strahlstrukturen verantwortlich sind. Dazu wur-
de der Druckstempel auf 1/3 der ursprünglichen Länge verkürzt und die Düsenwandung
massiver gestaltet. Beide Modifikationen führten zur Abschwächung der entstehenden
Strahlstrukturen. Insbesondere durch die Verkürzung des Druckstempels konnten keine
signifikanten Strahlstrukturen mehr erzeugt werden, da die absolute Dehnung des Druck-
stempels proportional zu seiner Länge ist.
4.4 Messtechnik
4.4.1 Messgrößen
Der Informationsfluss der verarbeiteten Signale lässt sich global in einen Primär- und
einen Sekundärteil aufteilen, Abb. 4.9. Zum Primärteil, der die Generierung des mo-
dulierten Strahles beschreibt, gehört der Betrieb der gepulsten LED. Dem Sekundärteil
2Die Frequenzen der Druckstange sind Tabelle 4.2(a) zu entnehmen.
4.4. MESSTECHNIK 31
lassen sich die Erfassung, Verarbeitung und Auswertung aller erfassten Prozessparameter
zuordnen. Diese Parameter sind die Modulationsamplitude, der Volumenstrom, der anlie-
gende Einspritzdruck und der Gasdruck sowie das digitale Strahlbild. Die anderen verän-
derlichen Größen (Frequenz und Flüssigkeitskennwerte) gehören nicht zum sekundären
Informationsfluss. Die Frequenz ist ein vorgegebener Parameter und die Flüssigkeits-
kennwerte wurden im Voraus bestimmt. All diese Prozessparameter sind physikalische
Größen, aus denen dimensionslose Kenngrößen abgeleitet werden. Diese dimensionslosen





















































Der Flüssigkeitsdruck (Einspritzdruck) und der Gasdruck in der Druckkammer werden
mit piezoresistiven Absolutdruckaufnehmern erfasst. Die Druckmessung für den Flüssig-
keitsdruck erfolgt in einem Knotenpunkt der ringförmigen Zuleitung in einem Abstand
von ca. 20 cm zu dem Resonanzraum. Die Messstelle des Gasdruckes befindet sich eben-
falls in der Zuleitung ca. 5 cm von der Gasdruckkammer entfernt. Die Kalibrierung die-
ser Druckaufnehmer wurde mit einer Druckwaage durchgeführt. Die abgegebenen Span-
nungssignale werden programmtechnisch in die Druckwerte pgas, pfl und anschließend in
die resultierende mittlere Ausflussgeschwindigkeit ū umgerechnet. Für die Geschwindig-
keitsberechnung werden die experimentell bestimmten Druckverluste berücksichtigt. Der
experimentell ermittelte relative Fehler bei der Druckmessung beträgt maximal 0, 1 %.
4.4.2.2 Messung der Aktorspannung
Die Eingangsspannung des Piezoaktors wird mit einem Oszilloskop vom Typ Tektronix
TDS 420 erfasst, welches parallel zu dem Aktor geschaltet ist. Die Aktorspannung wird
zur Auswertung mit einem 10:1 Spannungsteiler reduziert.
4.4.2.3 Volumenstrommessung
Zur Volumenstrommessung wurde in die Zuleitung vor der Düse ein induktiver Durch-
flussmesser zwischengeschaltet. Der mögliche Messbereich beginnt bei einem Volumen-
strom von V̇min = 0, 6 cm
3/s. Das entspricht einer Druckdifferenz an der Düse von
∆pmin = 0, 15MPa. Da der Durchflussmesser aus Kunststoff besteht, wird durch den
maximalen Betriebsdruck von pmax = 1MPa die obere Grenze für die realisierbare mitt-
lere Ausflussgeschwindigkeit bestimmt.
Die Abweichung der Impulse bei dem Durchflussmesser beträgt < 1 %. Die Serienstreuung
beträgt < 3 %, sodass von einer maximalen Toleranz des gemessenen Volumenstroms von
∆V̇max = 4 % ausgegangen werden muss.
Für die Bestimmung der mittleren Ausströmgeschwindigkeit anhand der Druckdifferenz
wird der volumenstromabhängige Druckverlustbeiwert experimentell bestimmt. In Ab-
bildung 4.10 sind die Verläufe der gemessenen Volumenströme grafisch dargestellt. Bei
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Abbildung 4.10: Zusammenhang zwischen Druckdifferenz und Volumenstrom
Berücksichtigung des instationären Ausflussverhaltens infolge der Geschwindigkeitsmo-
dulation enthält die Bernoulligleichung Terme für die Volumenstromschwankung. Da aber
die Messergebnisse des Volumenstroms in Abb. 4.10 bei unterschiedlichen Frequenzen
keine systematische Abweichung vom stationären Durchfluss aufzeigen, wird zur Aus-
wertung der resultierenden mittleren Ausflussgeschwindigkeit ein stationäres Verhalten
vorausgesetzt. Dazu wird bei jeder verwendeten Modulationsfrequenz der tatsächliche
Volumenstrom gemessen. Diese Werte werden für gleich anliegende Druckdifferenzen ge-
mittelt und mit dem theoretischen verlustfreien Volumenstrom V̇th = AD
√
2 ∆p/fl ins
Verhältnis gesetzt. Mit Hilfe dieses Verhältnisses, welches den Druckverlust repräsentiert,
kann der Verlustbeiwert ζ(∆p) für die stationäre verlustbehaftete Bernoulligleichung er-
rechnet und in Gl. 4.9 eingesetzt werden.
V̇ (∆p, ζ) = A
√
2∆p
fl [1 + ζ(∆p)]
(4.9)
Hierbei wurde außerdem vorausgesetzt, dass der stationäre gleich dem instationären
Verlustbeiwert ist, da für letzteren keine Angaben bestehen. Durch die zeitliche Mit-
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telung entfällt weiterhin der lokale Beschleunigungsterm. Eine geeignete lineare Funk-
tion ζ(∆p) gibt den Verlauf der gemessenen Daten im untersuchten Bereich hinrei-
chend genau wieder. Im Falle von Ethanol lautet diese apparaturabhängige Funktion
ζ(∆p) = 0, 47 − [7, 28 × 10−7 ∆p]/Pa. Dieser Zusammenhang kann nicht beliebig über
den untersuchten Bereich zu höheren Druckdifferenzen extrapoliert werden, da die Strö-
mung turbulent wird. Die Tatsache, dass der gemessene Volumenstrom bei 68 kHz und
einer Druckdifferenz von > 5MPa oberhalb des theoretisch möglichen Volumenstroms
liegt, ist auf Messabweichungen zurückzuführen.
Ein Vergleich des errechneten Volumenstroms mittels CFD und Ergebnissen der reibungs-
freien Bernoulli-Gleichung ergab die in Tabelle 4.3 dargestellten Abweichungen von den
gemessenen Werten. Für die CFD Berechnung wurde eine laminare Düsenströmung vor-
ausgesetzt und ein axialsymmetrisches 2d-Modell verwendet, welches später in Abschnitt
5.4 genauer beschrieben wird.
Druckdifferenz Messung CFD Bernoulli
V̇M V̇ ∆V̇ /V̇M V̇ ∆V̇ /V̇M
0, 15MPa 0, 60 cm3/s 0, 575 cm3/s −4, 1 % 0, 608 cm3/s 1, 3 %
0, 30MPa 0, 76 cm3/s 0, 819 cm3/s 7, 8 % 0, 861 cm3/s 13, 2 %
0, 40MPa 0, 93 cm3/s 0, 949 cm3/s 2, 0 % 0, 994 cm3/s 6, 9 %
Tabelle 4.3: Vergleich des Volumenstroms aus Messung, CFD und Bernoulli (reibungsfrei)
Es ist deutlich zu sehen, dass die Abweichung in der ersten Zeile für den Volumenstrom,
der an der unteren Grenze des Messbereichs liegt, viel geringer als erwartet ist. Geht
man näherungsweise von einer laminaren Rohrströmung aus, dann ist ζ ∼ Re−1, wes-
halb die Druckverluste mit zunehmendem Volumenstrom abnehmen sollten. Darum muss
die Abweichung der Messung von der reibungsfreien Bernoulli-Gleichung mit fallendem
Volumenstrom zunehmen, wie es tendenziell durch die CFD-Berechnung bestätigt wird.
Die Abweichung in der ersten Zeile wird darum auf die Ungenauigkeit der Volumen-
strommessung zurückgeführt. Es ist allerdings anzunehmen, dass die Verwendung der
reibungsbehafteten Bernoulli-Gleichung in diesem kritischen Bereich und unterhalb des
Messbereichs des Volumenstrommessers zufriedenstellende Ergebnisse für den Volumen-
strom und damit für die mittlere Geschwindigkeit ergibt. Der Extrapolation von ζ(∆p)
zu niedrigeren Druckdifferenzen spricht nichts entgegen. Aus diesem Grund werden zur
Bestimmung des Volumenstroms ausschließlich die Drucksignale verwendet.
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4.4.2.4 Optische Erfassung des Strahles
Die optische Zugänglichkeit zur Druckkammer wird durch Quarzglasscheiben ermöglicht.
Der Lichtleiter endet auf der einen Seite der Kammer während auf der gegenüberliegenden
Seite eine CCD-Kamera angeordnet ist, wie dies in Abb. 4.11 schematisch dargestellt ist.




25 105 40 160160
f´=25mm f´=250mm f´=40mm
Abbildung 4.11: Optikschaubild (nicht maßstabsgetreu), Maßangaben in mm
timale, möglichst gleichmäßige Ausleuchtung des Beobachtungsfeldes. Die CCD-Kamera
ist direkt mit einer Framegrabber-Karte vom Typ p3i RGB der Fa. Eltec verbunden, die
in einem PC integriert ist. Zur schnellen Erfassung und Verarbeitung der digitalen Bild-
daten wurde ein Computerprogramm mit grafischer Benutzeroberfläche erstellt, bei dem
die Interaktivität mit dem Benutzer minimiert wurde, um die rasche Aufzeichnung einer
Versuchsserie zu ermöglichen. Die Aufnahme wird nur durch einen Tastendruck ausgelöst
und die Dateinamen automatisch vergeben. Die Tubuslänge wurde so gewählt, dass die
Strahlvergrößerung und der sichtbare Bereich einen guten Kompromiss darstellen. Eine
möglichst große Auflösung des Strahles ist erforderlich, damit die Kontur der Strahl-
oberfläche anschließend mit zufriedenstellender Genauigkeit ermittelt werden kann. Die
Auflösung beträgt 315 Pixel pro Millimeter und der Bildbereich 576Pixel × 744 Pixel.
Das entspricht einem Beobachtungsfenster von 1, 8 mm × 2, 3 mm.
4.4.3 Abgeleitete physikalische Größen
Aus den direkt gemessenen Größen werden die noch unbekannten physikalischen Größen
abgeleitet. Diese sind die mittlere Ausflussgeschwindigkeit ū und die Geschwindigkeits-
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schwankung u′. Allerdings bedarf es geeigneter theoretischer Modelle, um anhand der
gemessenen Größen die gesuchten Geschwindigkeitsgrößen beschreiben zu können.
4.4.3.1 Mittlere Ausflussgeschwindigkeit
Im möglichen Messbereich der Volumenstrommessung kann die mittlere Strahlgeschwin-
digkeit einfach auf Basis der Kontinuität ū = V̇ /AD aus dem Volumenstrom ermittelt
werden. Der mit dem induktiven Durchflussmesser minimal messbare Volumenstrom be-
trägt V̇min = 0, 6 cm
3/s. Für einige interessante Strahlstrukturen ist der erforderliche
Volumenstrom im Bereich bis zu 0, 1 cm3/s deutlich kleiner. Darum wurde zur Bestim-
mung des Volumenstroms V̇ (∆p, ζ) die verlustbehaftete Bernoulli-Gleichung (Gl. 4.9)
verwendet, wie es in Abschnitt 4.4.2.3 beschrieben wurde.
Die Druckmessung ist sehr genau und zudem in allen untersuchten Druckbereichen un-
eingeschränkt möglich.
Fehlerbetrachtung
Die maximalen Fehler der in Gl. 4.9 vorkommenden Drücke sind dp2 = p2 × 10−3 und
dp1 = p1 × 10−3. Diese maximale Abweichung wurde bei der Kalibrierung der Piezo-
wandler festgestellt. Der Druck p1 entspricht hier dem Einspritzdruck und p2 dem Kam-
merdruck, sodass für die Druckdifferenz ∆p = p1 − p2 gilt. Der maximale Fehler der
Dichte bei einer Temperaturschwankung von 5K ist dfl = 0, 55 kg/m
3 [110]. Schließlich
weicht der gemessene Verlustbeiwert von dem angenommenen linearen Verlauf maximal
zu 35 % ab, sodass sich ein maximaler Fehler von dζ = 0, 35 · ζ ergibt. Diese maximalen
Abweichungen treten bei den Werten p1 = 1, 2MPa, p2 = 0, 8MPa, fl = 1 000 kg/m
3
und ζmax ≈ 0, 3 auf. Ausgehend von Gl. 4.9 kann der maximale Fehler der Geschwindig-
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wobei das Vorzeichen von p2 im ersten Term des totalen Differenzials geändert wurde, da
sich die Fehler sonst kompensieren würden. Es ergibt sich ein maximal möglicher relativer
Fehler für die mittlere Strahlgeschwindigkeit von dū/ū · 100 % = 4, 1%.
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4.4.3.2 Beschreibung der Modulationsgeschwindigkeit
Zur Berechnung eines geschwindigkeitsmodulierten Strahles verwendete Grabitz [41] ein
eindimensionales kinematisches Modell. Dieses beschreibt eine reibungsfreie Strömung,
bei der die Einflüsse der Oberflächenspannung und der umgebenden Gasdichte vernach-
lässigt werden. Geht man weiterhin davon aus, dass Volumenkräfte, d. h. Gravitations-

















mit den Startwerten bei x = 0: u = uD(t), A = AD . Hierbei ist u die Geschwindigkeit
in x-Richtung (entspricht der Strahlachse) und A ist der Strahlquerschnitt. Zur Beschrei-
bung werden Lagrange-Koordinaten gemäß
t = ϑ,
x(ϑ, τ) = uD(τ)(ϑ − τ), (4.13)
eingeführt. Hierbei steht τ für den Zeitpunkt des Verlassens der Düse und ϑ für die
aktuelle Beobachtungszeit (Laborzeit). Man erhält eine exakte Lösung des Anfangswert-
problems. In der folgenden Ableitung sind räumliche Koordinaten mit dem Düsenradius
rD, Geschwindigkeiten mit der mittleren Ausflussgeschwindigkeit ū und Zeiten mit rD/ū
entdimensionalisiert und werden mit einer Schlangenlinie ˜ gekennzeichnet.
Mit der Ausflussgeschwindigkeit
ũD(τ̃) = 1 + ε sin (Sr τ̃), (4.14)
erhält man für den Strahlradius
r̃(ϑ̃, τ̃) =
√√√√ 1 + ε sin (Sr τ̃)∣∣∣1 + ε sin (Sr τ̃) − ε Sr(ϑ̃ − τ̃) cos (Sr τ̃)∣∣∣ . (4.15)
In Abbildung 4.12 ist der Vergleich der numerisch gelösten Gl. 4.15 mit einem experi-
mentellen Ergebnis dargestellt. Die errechnete Form der Flüssigkeitslamelle beruht auf
einem weiteren Teil der Theorie von Grabitz. Da dieser Teil jedoch für die hier darge-
stellte Abhandlung zur Ermittlung von ε nicht von Interesse ist, wird er nicht erwähnt.
Betrachtet man die Bereiche, in denen der Strahlradius ein Minimum aufweist, so ist
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Abbildung 4.12: Vergleich zwischen experimentellem Strahlbild und berechnetem Strahl nach
Grabitz; ε = 0, 2, Sr = 1
eine gute Übereinstimmung der Theorie mit dem Experiment zu sehen. Ist nun die op-
tische Zugänglichkeit dieser Minima gegeben, kann nach der nachfolgend beschriebenen
Methode die relative Modulationsamplitude bestimmt werden. Mit Hilfe der zugehörigen
Aktorspannung des Piezoaktors kann somit der Zusammenhang zwischen Eingangsspan-
nung und Modulationsamplitude in Form einer Kalibrierfunktion beschrieben werden.
Die Extremwertbedingung für den Radius (Gl. 4.15) lautet
∂r̃
∂τ̃
= 0 = 1/2

 ε Sr cos (Sr τ̃)





(1 + ε sin (Sr τ̃))
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√√√√ 1 + ε sin (Sr τ̃)





Da die Lösung dieser Gleichung der Position der Minima des Strahlradius entspricht, wird
nachfolgend für τ̃ der Index min verwendet, um dies zu verdeutlichen. Die Auflösung von
Gl. 4.16 nach [ϑ̃ − τ̃min] ergibt
ϑ̃ − τ̃min = −cos(Sr τ̃min) [1 + ε sin(Sr τ̃min)]
Sr [ε + sin(Sr τ̃min)]
. (4.17)
Diese Gleichung kann für gegebene ϑ̃ und Sr numerisch gelöst werden. Die resultierenden
Werte für τ̃min entsprechen den Zeiten, zu denen die Fluidelemente die Düse verlassen
haben, die sich zur aktuellen Zeit ϑ̃ an einem Minimum des Radius befinden. Physikalisch
sinnvolle Werte liegen im Bereich 0 ≤ τ̃min < ϑ̃.
Schreibt man Gl. 4.13 zusammen mit Gl. 4.15 und eliminiert dabei den Term [ϑ̃− τ̃ ], so
erhält man bei Verwendung von τ̃min
r̃(τ̃min) =
√√√√√ 1 + ε sin (Sr τ̃min)
1 + ε sin (Sr τ̃min) − ε Sr cos (Sr τ̃min) x̃(τ̃min)
1 + ε sin (Sr τ̃min)
. (4.18)







[1 + ε sin(Sr τ̃min)]
2 . (4.19)
Eine prinzipielle Möglichkeit zur Erlangung der unbekannten Werte für ε ist die numeri-
sche Lösung von Gl. 4.17 und Gl. 4.19, wobei die Position der Minimakoordinaten aus den
Experimenten zu bestimmen ist. Eine Schwierigkeit stellt hierbei die experimentell nicht
zu bestimmende Zeit τ̃min dar, die zu den experimentell ermittelten Minimakoordinaten
r̃(τ̃min) und x̃(τ̃min) zugehörig ist. Außerdem soll die Auswirkung des Ablesefehlers bei der
Bestimmung der Minimakoordinaten abgeschätzt werden. Darum wird der anschließend
beschriebene Weg gewählt, der auf einer Näherung basiert.
Die linke Seite von Gl. 4.19 (im folgenden lhs) ist nur abhängig von geometrischen Daten
der Minima und von der Strouhal-Zahl Sr. Stellt man diese linke Seite grafisch über x̃min
dar, erhält man für jede beliebige Strouhal-Zahl einen asymptotischen Wert für große
Werte von x̃min, vgl. Abb. 4.13. Dieser asymptotische Wert ist nur von ε abhängig.
Entsprechend Gl. 4.13 können große Werte für x̃min durch den Grenzwert für große
[ϑ̃ − τ̃min] gebildet werden. Mit dieser Annahme kann nach Umstellung von Gl. 4.17
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Abbildung 4.13: Asymptotischer Verlauf der linken Seite von Gl. 4.19 über x̃min; blau Sr = 1,
rot Sr = 3, schwarz Sr = 10; • ε = 0, 1,  ε = 0, 2,  ε = 0, 6
folgender Grenzwert gebildet werden
Sr [ε + sin(Sr τ̃min)] = lim
(ϑ̃−τ̃min)→∞
[




Es ergibt sich der Ausdruck
ε = − sin (Sr τ̃min). (4.21)







(1 − ε2)3/2 , (4.22)
wobei sin (Sr τ̃min) = −ε und cos (Sr τ̃min) =
√
1 − [sin (Sr τ̃min)]2 =
√
1 − ε2 eingesetzt
wurden.
Gleichung 4.22 lässt sich lösen. Mit der Bezeichnung lhs für den linken Teil der Gleichung
lässt sich Gl. 4.22 quadrieren und man erhält
lhs2
(
1 − ε2)3 = ε2. (4.23)
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Substituiert man hier ε2 durch einen Substitutionsterm ST , kann Gl. 4.23 in folgender
Form geschrieben werden
lhs2 − 3 lhs2ST + 3 lhs2ST 2 − lhs2ST 3 = ST. (4.24)
Ohne hier die allgemeine Lösung dieser kubischen Gleichung anzugeben, ergibt die Rück-
substitution in der physikalischen Lösung einen Ausdruck für die Modulationsamplitude.
Diese lässt sich durch die messbaren Koordinaten der Minima (x̃-Koordinate und zuge-




−108 lhs + 12√3
√






−108 lhs + 12√3
√
4 + 27 lhs2
+ 1.
(4.25)
Der Gültigkeitsbereich dieser Theorie ist allerdings eingeschränkt. Da die Herleitung
einen asymptotischen Verlauf von lhs zugrundelegt, sollten bei der Auswertung der expe-
rimentellen Daten nur Minima verwendet werden, für die x/rD ≥ 1 gilt. Weiterhin sollten
nur Minima für x/rD ≤ 15 ausgewertet werden, da der Einfluss der Oberflächenspannung,
der in der verwendeten Theorie vernachlässigt wird, mit zunehmendem Abstand von der
Düse an Einfluss gewinnt. In Abb. 4.14 ist ein Beispiel für die einschnürende Wirkung
der Oberflächenkraft dargestellt. Mit der Kenntnis der Modulationsamplitude ε und der
Abbildung 4.14: Einschnürende Wirkung der Oberflächenspannung
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zugehörigen Aktorspannung Ua kann der Zusammenhang ε = f(Ua) für diskrete Frequen-
zen beschrieben werden. Dieser funktionelle Zusammenhang kann auch auf Messungen
extrapoliert werden, bei denen die Strahlkernkoordinaten optisch nicht zugänglich sind.
Die Fälle, bei denen diese Funktion übertragen wurde, sind in Anhang B.2 dargestellt.
Fehlerbetrachtung























































































Das totale Differenzial dieser Funktion ist durch Gl. 4.28 beschrieben. Es ergibt den
absoluten Fehler, der bei dieser Methode zur Bestimmung von ε infolge der manuellen














Aufgrund der Länge und der Unübersichtlichkeit des entstehenden algebraischen Aus-
drucks wird hier auf dessen Darstellung verzichtet. Bei der Verwendung der Minima-
koordinaten in Bildmitte ergibt sich eine maximale relative Abweichung von dε/ε·100 % =
6, 1 %. Mit abnehmendem Abstand von der Düse verringert sich dieser Fehler. Der ange-
gebene Fehler beruht auf einer Ablesegenauigkeit von dr = drD = 1 Pixel für die radialen
Komponenten und dx = 2 Pixel für die axiale Komponente sowie der Abweichung der
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Strouhal-Zahl, die maßgeblich von der ermittelten Toleranz der mittleren Strahlgeschwin-
digkeit von 4, 1 % bestimmt wird.
4.5 Versuchsprogramm
4.5.1 Randbedingungen der Experimente
Da die Austrittswechselgeschwindigkeit nicht direkt gemessen werden kann, ist es er-
forderlich, einen Zusammenhang zwischen einer messbaren Größe und der tatsächlichen
Modulationsamplitude aufzustellen. Als messbare Größe eignet sich die Eingangsspan-
nung des Piezoaktors Ua. Die Abhängigkeit der Amplitude von dem gemessenen Span-
nungssignal wird mit Gl. 4.25 und dem zugehörigen Messwert der Spannung beschrieben.
Wie bereits in Abschnitt 4.3.2 festgestellt wurde, unterliegt der Versuchsaufbau im un-
tersuchten Frequenzbereich Resonanzerscheinungen, die unterstützende Wirkung auf die
Erzeugung signifikanter Strahlstrukturen haben. Allerdings ergeben sich aufgrund dieser
Tatsache für die Durchführung der Versuche sowie die Bestimmung der tatsächlichen Mo-
dulationsamplitude Probleme und Abhängigkeiten von bestimmten Betriebsparametern.
Frequenzabhängigkeit
In Abschnitt 4.3.2 wurde bereits die Frequenzabhängigkeit der realisierbaren Geschwin-
digkeitsmodulation verdeutlicht. Darum ist auch die Kopplung zwischen Eingangsspan-
nung des Piezoaktors und resultierender Wechselgeschwindigkeit des Strahles von der
Frequenz abhängig. Die entsprechende Kalibrierfunktion, die diesen Zusammenhang aus-
drückt, muss somit für jede Frequenz separat beschrieben werden.
Temperaturabhängigkeit
Das dynamische Verhalten wird maßgeblich von zwei unabhängigen Elementen (Druck-
stange und Düse) beeinflusst, welche jedoch mit der eingeschlossenen Flüssigkeit ein
gekoppeltes schwingfähiges System darstellen. Es ist leicht vorstellbar, dass sich das dy-
namische Verhalten des Gesamtsystems bei einer konstanten Frequenz verändert, wenn
die Resonanzfrequenz eines Elementes verschoben wird. Dies ist der Fall, wenn sich das
Temperaturniveau verändert. Durch unterschiedliche Wärmedehnung von Kolben und
Druckstange variiert die Vorspannung des Piezoaktors und der Druckstange. Diese Ver-
änderung der Vorspannung wirkt sich auf die Eigenfrequenzen der Druckstange aus.
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Druckabhängigkeit
Veränderte Druckverhältnisse führen zu einer Art
”
Vorspannung“ der Düse. Bei vorge-
spannten Bauteilen tritt eine geringfügige Verschiebung der Lage der Resonanzfrequen-
zen ein, weshalb dieser Einfluss nicht außer Acht gelassen werden darf.
Anhand dieser Randbedingungen ergibt sich die folgende Vorgehensweise:
• Vorbereitende experimentelle Bestimmung des volumenstromabhängigen Verlust-
beiwertes ζ durch Volumenstrommessungen
• Einteilung in kleine Versuchsserien kurzer Versuchsdauer, bei denen die Rand-
bedingungen konstant bleiben
• Versuchsdurchführung bei diskreten Frequenzen (Resonanz)
• Bestimmung der Modulationsamplitude für jede dieser Serien als Funktion ε =
f(Ua)
• Extrapolation dieser Funktionen für optisch nicht zugängliche Strahlstrukturen
Folgende Parameterstufung wurde umgesetzt:
• drei unterschiedliche Gasdrücke pgas: 0, 1MPa; 0, 4MPa; 0, 8MPa
• drei unterschiedliche Einspritzdrücke pfl: pgas + 0, 1MPa; pgas + 0, 2MPa; pgas +
0, 3MPa
• mindestens vier unterschiedliche Aktorspannungen (Anregungsamplituden) Ua: 45 V ;
90 V ; 135 V ; 190 V
• fünf unterschiedliche Modulationsfrequenzen f : 37 kHz ; 58 kHz ; 69 kHz ; 89 kHz ;
117 kHz
Die erwähnte Schwankung der Resonanzfrequenzen durch unterschiedliche Betriebsbe-
dingungen beträgt maximal ±1 kHz . Als Testflüssigkeiten wurden Ethanol, Wasser und
Wasser/Glyzerin-Gemische verwendet, deren Stoffkennwerte in Tabelle 4.4 angegeben
sind. Die Prozentzahlen der Wasser/Glyzerin-Gemische geben den Massenanteil Glyze-
rin je Massenanteil der Mischung an.
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Grenzflächen- kinematische Massen- Schall-
spannung Viskosität dichte geschwindigkeit
Symbol σ νfl fl c
Einheit [N/m] [m2/s] [kg/m3] [m/s]
Ethanol 0, 024 0 1, 52 × 10−6 798 1 207
Wasser 0, 073 0 1, 05 × 10−6 1 000 1 500
Wasser/Glyzerin (30 %) 0, 072 6 2, 07 × 10−6 1 067 ≈ 1 500
Wasser/Glyzerin (40 %) 0, 068 0 3, 61 × 10−6 1 088 ≈ 1 500
Tabelle 4.4: Stoffkennwerte der verwendeten Testflüssigkeiten
4.5.2 Auswertung
Nach erfolgreicher Versuchsdurchführung werden alle erforderlichen Messergebnisse in
einer einzigen tabellarischen Datenstruktur zusammengestellt. Jeder Datensatz enthält
folgende Informationen:
• Datenpfad und Dateiname des digitalen Bildes (zur Kopplung des Bildes an die
Messgrößen)
• physikalische Parameter, sowohl direkt gemessene als auch davon abgeleitete
• dimensionslose Kennzahlen, die zur weiteren Analyse verwendet werden
• eine Charakterisierung der Strahlstruktur
Die Bereitstellung dieser Daten setzt die manuelle Auswertung aller digitalen Bilder in
Bezug auf die Position der Minima zur Berechnung der relativen Modulationsamplitude
und der jeweiligen Strahlstruktur voraus. Die Berechnung der verbleibenden Parameter
erfolgt programmtechnisch.
Zur Bestimmung der relativen Modulationsamplitude bedarf es einer besonderen Abar-
beitung. Da ε nach Gl. 4.25 mit den Koordinaten der Minima und der Strouhal-Zahl
errechnet wird, erhält man für jedes Minimum eines Bildes einen zugehörigen Wert für ε.
Im Mittel ergeben sich für ein Bild 1 bis 6 Minima. Nun kann aber jedes Bild nur durch
genau eine Modulationsamplitude geprägt sein. Darum wird der arithmetische Mittelwert
der errechneten ε-Werte verwendet. Um eine fehlerhafte Auswertung zu vermeiden, bei
der die errechneten ε-Werte zu stark von dem Mittelwert abweichen, wird nachfolgend
eine Kontrollroutine abgearbeitet. Bei dieser wird geprüft, ob die Eingangsgrößen zur
Mittelwertberechnung mehr als 10 % von dem Mittelwert abweichen. Sollte dies der Fall
sein, so kann manuell die Ursache ermittelt werden.
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Sind alle Informationen in tabellarischer Form verfügbar, können darauf aufbauend die
eigentlich beabsichtigten vielfältigen Parameterstudien und Analysen durchgeführt wer-
den.
5 Untersuchungsergebnisse
5.1 Klassifizierung der Phänomene
In Vorbereitung auf die systematische Versuchsdurchführung wurden alle Parameter im
geplanten Bereich variiert und die entstehenden Strukturen beobachtet. Dabei wurden
verschiedenartige Erscheinungen festgestellt, die sich in neun Kategorien einteilen las-
sen (vgl. Abb. 5.1). Bild 1 zeigt einen laminaren Strahl ohne überlagerte Störungen.
Abbildung 5.1: Beobachtete Strahlstrukturen [20]
Die nachfolgenden Erscheinungen (Bilder 2-9) sind einfache Oberflächenwellen, stromauf-
wärts gerichtete Glocken, scheibenförmige Strukturen, stromabwärts gerichtete Glocken
47
5.2. STRUKTURÜBERGÄNGE 48
mit Spitzen, sich berührende Strukturen, die schlauchähnlich aussehen, mehrere Ketten
einzelner Tropfen, stochastisch wirkender Zerfall und ein Phasensprung, der später ge-
nauer beschrieben wird. Die Draufsicht stromabwärts gerichteter Glocken ist in Abb. 5.2
skizziert. Die Bezeichnung
”
Glocken“ wird verwendet, da in der Umgebung des Strahl-
kerns ein durchgängiger stromabwärts gerichteter glockenförmiger Flüssigkeitsfilm ent-
steht. In Grenzfällen ist dieser fast nicht mehr zu beobachten. Eine größere Anzahl der
dargestellten Spitzen ist möglich.
Ligamentbildung Strahlkern
Flüssigkeitsfilm
Abbildung 5.2: Skizzierte Draufsicht der Möglichkeiten stromabwärts gerichteter Glocken mit
Bildung fingerförmiger Ligamente
Obwohl all diese Erscheinungen augenscheinlich in keinem Zusammenhang miteinander
zu stehen scheinen, gibt es Übergänge zwischen ihnen, die sich kontinuierlich vollziehen.
Um diese Übergänge möglichst genau untersuchen zu können, werden in einem ersten
Schritt die unterschiedlichen Strukturen gegeneinander abgegrenzt.
5.2 Strukturübergänge
Da eine optische Darstellung des fünfdimensionalen Parameterraumes nicht möglich ist,
wird zunächst eine Auswahl drei dieser Parameter verwendet, deren Zusammenhang im
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dreidimensionalen Raum darstellbar ist. Diese Parameter sind die Strouhal-Zahl Sr,
die modifizierte Weber-Zahl Weω und die relative Modulationsamplitude ε, wie sie in
Gln. 4.2 (a, b, e) definiert sind. Für die in diesem Abschnitt vorgestellten Ergebnisse
wurde die Gasdichte nicht variiert. Die entsprechenden Versuche wurden bei Umgebungs-
druck durchgeführt. Die modifizierte Reynolds-Zahl Reω hat auf die grobe Abgrenzung
der Phänomene keinen signifikanten Einfluss. Die Bedeutung dieser Kennzahl wird später
in Abschnitt 5.4.2 beschrieben.
Eine räumliche Darstellung der drei genannten dimensionslosen Parameter ist möglich,
allerdings ist es für den Betrachter fast ausgeschlossen, anhand dieser räumlichen Punkt-
wolke Zusammenhänge bzw. Unterschiede oder Grenzen zu erkennen. Darum werden die
Daten in den drei Projektionsebenen dieses Raumes dargestellt.
In der ersten Projektionsebene, ε−Sr in Abb. 5.3, sind die unterschiedlichen Strukturen







Abbildung 5.3: Strukturen in der ε-Sr Ebene: ◦ Oberflächenwellen,  stromaufwärts gerich-
tete Glocken,  Scheiben, ♦ stromabwärts gerichtete Glocken und • Trop-
fenketten; Testflüssigkeit: magenta Ethanol, schwarz Wasser, grün Wasser-
Glyzerin-Gemisch (30 Masse-%), rot Wasser-Glyzerin-Gemisch (40 Masse-
%); Grenze der Tropfenketten, Eingrenzung der durchgeführten
Versuche
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Entsprechend der linearen Stabilitätstheorie von Rayleigh [83] werden Oberflächenwellen
angefacht, wenn die Störungswellenlänge größer als der Umfang des Strahles ist. Das
entspricht einer Strouhal-Zahl Sr < 1. Andernfalls, für Strouhal-Zahlen Sr > 1, werden
sie stromabwärts gedämpft, vorausgesetzt die Störungsamplitude ist sehr klein. Für die
meisten der durchgeführten Versuche gilt Sr > 1, sodass die Störungen hinsichtlich ihrer
Wellenlänge nach der linearen Theorie gedämpft würden. Die Amplitude der aufgepräg-
ten Störungen ist jedoch so groß, dass die Grenze einer linearen Betrachtungsweise weit
überschritten wird. In Abb. 5.3 ist jedoch zu sehen, dass die Störungen noch bis mindes-
tens zu einer Anregungsamplitude von ε = 0, 01 gedämpft werden. Die dann erzeugten
Oberflächenwellen werden noch immer gedämpft, nur weiter stromabwärts außerhalb des
Beobachtungsbereiches. Erst ab einer Amplitude von ε ≈ 0, 07 entstehen Strukturen, die
nicht mehr gedämpft werden. Dies sind zunächst stromaufwärts gerichtete Glocken, deren
Größe mit steigendem ε zunimmt, wie dies in Abb. 5.4 zu sehen ist. Nimmt bei mittleren
Abbildung 5.4: Entwicklung stromaufwärts gerichteter Glocken: Sr = 1, 65; Weω ≈ 2 500;
Reω = 2 328; ∗ = 0, 001 1; ε von links nach rechts 0 – 0, 07 – 0, 11 – 0, 19 –
0, 23; Testflüssigkeit Wasser
ε-Werten die Strouhal-Zahl zu, so gehen diese schalenförmigen Strukturen in Scheiben
und stromabwärts gerichtete Glocken über bis hin zur Entstehung von Tropfenketten.
Oberhalb von Sr > 9 werden nur noch Tropfenketten beobachtet. Der hervorgehobe-
ne Übergangsbereich zwischen Schalen und Tropfenketten verläuft in der dargestellten
Ebene schräg.
Bei der Charakterisierung der Strukturen war es nicht möglich, alle Strukturen genau
einer bestimmten Kategorie zuzuweisen. Demzufolge existieren eine Reihe von
”
Misch-
strukturen“, die zwei oder mehr Kategorien zugeordnet werden können. Diese Mischstruk-
turen, die in allen Grenzbereichen vorherrschen, sind in diesem Abschnitt aus Gründen
der Übersichtlichkeit nicht mit dargestellt. Ein Beispiel für eine solche Mischstruktur ist
später in Abb. 5.36 auf S. 88 zu sehen.
Die Grenzen, durch die der Untersuchungsbereich eingeschränkt ist, sind sowohl physika-
















Abbildung 5.5: Grenzen der durchgeführten Versuche
theoretische Variationsbereich für ε liegt zwischen null und eins. Die minimal erforderliche
Modulationsamplitude, die überschritten werden muss, um die Oberflächenspannung zu
überwinden und signifikante Strukturen zu erzeugen, nimmt mit steigender Strouhal-Zahl
zu. Der Bereich für kleine Strouhal-Zahlen und großer Anregungsamplitude erfordert eine
große Amplitude der Wechselgeschwindigkeit. Hier herrscht eine große Strahlgeschwin-
digkeit. Um große Werte für ε = u′/ū zu realisieren, muss die Modulationsamplitude u′
entsprechend groß sein. Diese ist allerdings durch den Versuchsaufbau begrenzt. Die ma-
ximal realisierbaren Werte für ε nehmen somit für fallende Sr ab. Zusätzlich beschränken
sich die Beobachtungen auf den Düsennahbereich, d. h. bis zu einem Abstand zur Düse
von ca. x = 10D. Aus diesem Grund kann die Entwicklung langwelliger Störungen von
Sr  1 nicht mehr erfasst werden. Es sei noch erwähnt, dass für Sr > 4 und ε > 0, 3 die
erzeugten Strahlstrukturen zunehmend instabil werden, was sich in einem sehr plötzli-
chen Umschlag in einen stochastisch wirkenden Austritt äußert. Diese Tendenz lässt sich
abschwächen, indem der Gas- und der Einspritzdruck um den gleichen Wert gesteigert
wird, sodass das gesamte Druckniveau angehoben wird. Da diese Maßnahme die Differenz
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zwischen dem Betriebsdruck und dem Dampfdruck der Flüssigkeit vergrößert, kann diese
Erscheinung auf Kavitation in der Düse zurückgeführt werden.
Die zweite Projektionsebene besteht aus ε und Weω, Abb. 5.6. Hier ist wieder die mi-
nimal erforderliche Modulationsamplitude zu sehen. Bemerkenswert in dieser Darstel-
lung ist, dass die Erscheinungsbereiche der unterschiedlichen Strukturen nebeneinander
bzw. übereinander angeordnet sind. Die Grenzen können somit näherungsweise durch
konstante Werte für Weω bzw. ε angegeben werden und müssen nicht mit Hilfe von
Potenzfunktionen beschrieben werden, wie es für schräge Linien in logarithmischer Dar-
stellung erforderlich wäre (z. B. der Verlauf des Übergangsbereiches in Abb. 5.3). Für die
Formulierung der Grenzen ist dies sehr zweckmäßig.







Abbildung 5.6: Strukturen in der ε-Weω Ebene: ◦ Oberflächenwellen,  stromaufwärts
gerichtete Glocken,  Scheiben, ♦ stromabwärts gerichtete Glocken und
• Tropfenketten; Testflüssigkeit: magenta Ethanol, schwarz Wasser, grün
Wasser-Glyzerin-Gemisch (30 Masse-%), rot Wasser-Glyzerin-Gemisch (40
Masse-%); Eingrenzung der durchgeführten Versuche
Aufgrund der Definition Weω = We · Sr−1 sind in der modifizierten Weber-Zahl insta-
tionäre Einflüsse berücksichtigt. Diese Zahl charakterisiert den Einfluss der Oberflächen-
spannung bei instationären Längenskalen.
Eine Vergrößerung der Modulationsamplitude bei Weω > 1 000 führt zur Generierung
von anfänglichen Oberflächenwellen, die in stromaufwärts gerichtete Glocken übergehen
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(Verlauf (a)). Andere Strukturen sind in diesem Bereich nicht existent. Die gleiche Varia-
tion von ε führt bei 200 < Weω < 1 000 zur Entstehung scheibenförmiger Strukturen, die
oberhalb von ε = 0, 3 in stromabwärts gerichtete Glocken mit der Ausbildung mehrerer
Spitzen übergehen (Verlauf (b)). Schließlich entstehen entlang des Verlaufs (c) Tropfen-
ketten oberhalb einer Modulationsamplitude von ε > 0, 15 ohne die vorherige Ausbildung











Abbildung 5.7: Strukturen in der Weω-Sr Ebene: ◦ Oberflächenwellen,  stromaufwärts
gerichtete Glocken,  Scheiben, ♦ stromabwärts gerichtete Glocken und
• Tropfenketten; Testflüssigkeit: magenta Ethanol, schwarz Wasser, grün
Wasser-Glyzerin-Gemisch (30 Masse-%), rot Wasser-Glyzerin-Gemisch (40
Masse-%); Hervorhebung des Übergangsbereichs
In der dritten Projektionsebene, in der die Modulationsamplitude nicht enthalten ist, ist
der Übergangsbereich zwischen Schalen und Tropfenketten für 200 < Weω < 1 000 auch
deutlich zu sehen, Abb. 5.7. Die zwei unterschiedlichen Strukturen im Übergangsbereich
sind bezüglich der Modulationsamplitude übereinander angeordnet, wie in Abb. 5.6 zu
sehen war. Die Breite des Bandes wird von der Größe des untersuchten Frequenzbereiches
bestimmt.
In Anhang C sind die hier vorgestellten dimensionslosen Karten mit allen Übergangs-
strukturen dargestellt.
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Anhand der bisher dargestellten
”
Karten“ in diesem Abschnitt ist zu sehen, dass sich
bei Umgebungsdruck ein ungestörter Strahl infolge Modulation von einfachen Oberflä-
chenwellen über stromaufwärts gerichtete Glocken, Scheiben, stromabwärts gerichtete
Glocken bis hin zu Tropfenketten kontinuierlich entwickelt.
Der Übergang von stromaufwärts zu stromabwärts gerichteten Strukturen kann realisiert
werden durch:
1. Variation von Sr bei konstanter Modulationsamplitude,
2. Variation von ε bei konstanter Strouhal-Zahl oder
3. Variation von Weω bei konstanter Modulationsamplitude.
Natürlich können die ersten beiden Möglichkeiten auch gleichzeitig realisiert werden.
Variante 3 impliziert Variante 1, da sich bei der Verwendung der gleichen Testflüssigkeit
das Verhältnis f/ū ändert. Durch die apparativen Restriktionen ist es nicht möglich,
jede Kennzahl durch Variation nur einer Variablen zu verändern und dabei die anderen
Kennzahlen konstant zu halten. Die Gründe sind, dass sich die Flüssigkeitsparameter
für unterschiedliche Testflüssigkeiten nicht einzeln variieren lassen, dass die Versuche
nur an diskreten Frequenzen durchgeführt werden können und nur eine Düse verwendet
wird. Für die dargestellten Ergebnisse bedeutet das, dass die ermittelten Kennzahlen
für jede Flüssigkeit hauptsächlich von der Variation der mittleren Geschwindigkeit bei
unterschiedlichen Frequenzen beeinflusst werden.
In Abb. 5.8 sind kleine Bildserien zu diesen drei Möglichkeiten des Überganges zwi-
schen den Strukturen dargestellt. Da zur Variation einer dimensionslosen Kennzahl meist
mehrere physikalische Parameter verändert werden müssen, ist es sehr schwierig, eine




Für die hier dargestellte Abgrenzung der einzelnen Phänomene ist die Verwendung von
ε und Weω ausreichend.
Die Tropfenketten stellen eine Art Grenzstruktur dar, die in keine weitere Form übergeht.
Sie sind jedoch eine Folgestufe der stromabwärts gerichteten Glocken. An deren Rand bil-
den sich Spitzen aus, die dann den Ursprung der entstehenden Tropfenketten bilden. Die
Entstehung in Abhängigkeit der Modulationsamplitude kann gemäß Abb. 5.9 in verschie-
dene Stufen eingeteilt werden. (a) Die erzeugten Störungen werden in Düsennähe anfangs
angeregt und nach einer geringen Lauflänge gedämpft, solange die Anregungsamplitude
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ε = 0, 29 ε = 0, 29 ε = 0, 31 ε = 0, 26
Sr = 1, 91 Sr = 3, 17 Sr = 4, 74 Sr = 10, 80
Weω = 4 015 Weω = 354 Weω = 611 Weω = 91
Sr = 3, 82 Sr = 3, 82 Sr = 3, 69 Sr = 3, 39
ε = 0, 08 ε = 0, 20 ε = 0, 30 ε = 0, 52
Weω = 2 030 Weω = 2 030 Weω = 561 Weω = 720
ε = 0, 26 ε = 0, 30 ε = 0, 30 ε = 0, 33
Weω = 91 Weω = 147 Weω = 561 Weω = 3 603
Sr = 10, 77 Sr = 7, 62 Sr = 3, 69 Sr = 1, 98
Abbildung 5.8: Übergang der unterschiedlichen Strukturen; Medium: Ethanol; In der ersten
Zeile wurde ε nahezu konstant gehalten und Sr variiert. In der zweiten Zeile
ist Sr fast konstant und ε wurde variiert. Die untere Zeile zeigt den Übergang
bei unterschiedlichen Weω-Zahlen, wobei ε nahezu unverändert ist.
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Abbildung 5.9: Stufen der Entwicklung von Tropfenketten: Sr ≈ 7, 0; Weω ≈ 200; ∗ =
0, 005 1; ε von links nach rechts (a) 0, 18 – (b) 0, 25 – (c) 0, 30 – (d) 0, 36 –
(e) 0, 39 – (f) 0, 42; Testflüssigkeit Ethanol
klein ist. (b) Nimmt die Amplitude zu, sodass ein kritischer Wert überschritten wird,
beginnt die Ablösung einzelner Tropfen am Umfang scheibenförmiger Strukturen. Es fin-
det ein nahezu nahtloser Übergang zu stromabwärts gerichteten Strukturen statt. (c)
Wenn die Modulationsamplitude weiter zunimmt, gehen die Scheiben in stromabwärts
gerichtete Strukturen über, an deren Enden sich Spitzen ausbilden. In Fortsetzung dieser
Spitzen bilden sich fingerförmige Ligamente und schließlich Tropfenketten. Der Winkel
dieser Tropfenketten erreicht bei einer bestimmten Anregungsamplitude ein Maximum.
(d) Wird dieser Wert überschritten, so nimmt der Winkel wieder ab. (e, f ) Dieser Ef-
fekt verstärkt sich bis zu einem Punkt, ab dem die Oberflächenspannung die Ligamente
in Richtung der Strahlachse zusammenzieht. Dies ist in den beiden rechten Bildern von
Abb. 5.9 zu erkennen. Nur die Tropfen, die sich vorher von den Ligamenten gelöst ha-
ben, bewegen sich auf ihren Bahnlinien, welche durch die Geschwindigkeitsvektoren zum
Zeitpunkt der Ablösung bestimmt sind.
Die aus den digitalen Bilddaten ermittelten Durchmesser der entstehenden Tropfen zeigen
eine unterschiedliche Streuung. Im Rahmen der hier durchgeführten Parameterstufung
konnten 28 Experimente hinsichtlich der Tropfengröße ausgewertet werden, bei denen
Tropfenketten entstanden. Hierbei besteht jedoch die Einschränkung, dass nur einige der
Tropfenketten für diese Auswertung geeignet sind. Einerseits schwankt die Richtung der
Tropfenketten bei manchen Experimenten zeitlich geringfügig, was zu einer unscharfen
Abbildung führt. Andererseits liegen nur die wenigsten Tropfenketten in der Beobach-
tungsebene, Abb. 4.11 auf S. 35. Sie befinden sich vielmehr vor bzw. nach dem Brenn-
punkt, sodass sich aufgrund ihrer räumlichen Position eine Unschärfe einstellt. Zudem
findet eine Überdeckung statt. Aus diesen Gründen wurde die Bestimmung der Durch-
messer jeweils an den Orten der größten Bildschärfe vorgenommen, vorausgesetzt die
Tropfen verändern ihre Größe nicht im weiteren Verlauf (z. B. durch Tropfenverschmel-
zung). Somit konnten aus den 28 Bildern 118 Tropfenketten ausgewertet werden, wobei















Abbildung 5.10: Tropfendurchmesser je Bild; arithmetischer Mittelwert 0, 37
messerwerte je Bild mit den zugehörigen Minimal- bzw. Maximalwerten dieses Bildes
für jedes der ausgewerteten Experimente dargestellt. Beispiele für ein kleines und großes
Spektrum sind in Abb. 5.11 dargestellt. Obwohl bei einigen Bildern eine nahezu monodis-
perse Tropfengrößenverteilung vorhanden ist (das entspricht kleinen Fehlerbalken), gibt
es ebenso Bilder bei denen das Spektrum einen großen Teil des gesamten Schwankungsbe-
reiches einnimmt. Diese Schwankungen sind auf unterschiedliche Entstehungsmechanis-
men zurückzuführen. Eine Ursache hierfür sind möglicherweise tangentiale Geschwindig-
keitskomponenten innerhalb der Düse, die durch einen nicht exakt zentralsymmetrischen
Zufluss in das Resonanzvolumen oder durch azimutal unterschiedliche Geschwindigkeits-
beträge aufgrund unterschiedlicher Strömungswiderstände zustande kommen. Dadurch
ist der Strahl nicht exakt axialsymmetrisch und es besteht die Möglichkeit einer azimu-
tal ungleichen Entwicklung der Strukturen, wie es in Abb. 5.9 (zweites Bild von links) zu
sehen ist. Berühren sich benachbarte Strukturen, führt dies ebenfalls zur Beeinflussung
der resultierenden Tropfengröße. Dieser Vorgang der Berührung benachbarter Struktu-
ren ist anschaulich in Anhang D dargestellt. Sehr kleine Tröpfchen entstehen häufig
durch die Bildung von Satelliten bei der zeitlichen Verformung von Ligamenten infolge
der Oberflächenkräfte. Die Tropfengrößenverteilung aller beobachteten Tropfenketten in
dem hier untersuchten Parameterbereich ist in Abb. 5.12 dargestellt. Darin ist die abso-
lute Häufigkeit ermittelter Tropfendurchmesser in einem Durchmesserintervall der Breite
∆rTr/rD = 0, 04 in Form von Balken abgebildet.
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(a) kleines Tropfenspek-
trum; ε = 0, 51, Sr = 6, 6,
Weω = 99, ∗ = 0, 001 5
(b) großes Tropfenspek-
trum; ε = 0, 21, Sr = 11, 2,
Weω = 28, ∗ = 0, 006 0
Abbildung 5.11: Beispiele für unterschiedliche Tropfendurchmesserspektren; Testflüssigkeit
Ethanol













Abbildung 5.12: Tropfengrößenhistogramm, Breite des Durchmesserintervalls: ∆rTr/rD =
0, 04
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5.3 Einfluss der Gasdichte
Bei den bisher beschriebenen Übergängen wurde das Dichteverhältnis nicht verändert,
d. h. der Gasdruck in der Kammer, in die eingespritzt wird, war gleich dem Umgebungs-
druck. Mit dieser Einschränkung konnten die Übergänge der Strukturen 1-5 und 7 in
Abb. 5.1 beschrieben und quantifiziert werden. Die noch verbleibenden Phänomene sind
sich berührende Strukturen, der stochastisch wirkende Zerfall und der Phasensprung.
Das Dichteverhältnis wird nun variiert, indem der Gasdruck in der Kammer erhöht wird.
Die resultierende Dichte wird mit Hilfe der Idealgas-Gleichung pv = RT berechnet. Der
Abbildung 5.13: Verzerrung schalenförmiger Strukturen durch Steigerung des Dichteverhält-
nisses: Sr ≈ 1, 6; ε ≈ 0, 3; Dichteverhältnis ∗ von links nach rechts 0, 001 2
– 0, 004 9 – 0, 009 5; Testflüssigkeit Wasser
erforderliche Einspritzdruck wird in dem selben Maße erhöht wie der Gasdruck, damit die
anliegende Druckdifferenz und somit der Volumenstrom für die unterschiedlichen Dichte-
verhältnisse gleich bleibt. Es ist bekannt, dass durch Vergrößerung des Dichteverhältnisses
die aerodynamische Wechselwirkung mit dem umgebenden Gas zunimmt. Das führt zu
stärkerer Reibung zwischen Strahl und Gas, sodass ein zunehmender Impulsaustausch
stattfindet und der äußere Bereich des Strahles abgebremst wird. In Abb. 5.13 ist dieser
Effekt deutlich zu sehen. Von links nach rechts nimmt das Dichteverhältnis zu. Gleichsam
werden die schalenförmigen Strukturen schlanker und länger. Sie werden in Strahlrich-
tung verzerrt, bis sich die aufeinanderfolgenden Strukturen berühren. Für ausreichend
große Dichteverhältnisse wird der äußere Bereich der Strukturen infolge aerodynamischer
Effekte instabil und ein sekundärer Zerfall in sehr kleine Tröpfchen am Kranz der Struk-
turen setzt ein. Die Tröpfchengröße ist dabei so klein, dass in der Druckkammer eine Art
Nebel entsteht. Dies ist in den Bildaufnahmen schwer zu erkennen, da das entstehende
Bild einem schlecht belichteten Bild ähnelt.
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Abbildung 5.14: Einfluss der Modulationsamplitude auf die Entstehung sich berührender
Schalen: Sr ≈ 2, 35; Weω ≈ 5 000; ∗ = 0, 005 8; ε von links nach rechts
0, 13 – 0, 20 – 0, 37 – 0, 44; Testflüssigkeit Wasser
Bei mittlerem Dichteverhältnis von ∗ = 0, 005 8 lässt sich der Einfluss der Modulations-
amplitude auf die Entstehung des sekundären Zerfalls der Flüssigkeitslamellen aufzeigen,
Abb. 5.14. Bereits bei einer Modulationsamplitude von ε = 0, 13 berühren sich aufein-
anderfolgende Strukturen in einem Abstand von der Düse von x ≈ 10D. Durch Vergrö-
ßerung der Amplitude wandert der Kontaktpunkt in Richtung des Strahlursprungs. Für
ausreichend große Anregungsamplituden beginnt wiederum am äußeren Bereich der La-
mellen der sekundäre Zerfall in kleine Tröpfchen, hier bei ε ≈ 0, 4. Dabei ist zu bemerken,
dass die Lamellen im Kernbereich noch gut reproduzierbar sind. Die sich berührenden
Strukturen können somit als Vorstufe des stochastisch wirkenden Zerfalls betrachtet wer-
den. Steigert man das Dichteverhältnis weiter, so ist bei stroboskopischer Belichtung keine
deterministische Struktur mehr zu erkennen, wie in Abb. 5.15(a) zu sehen ist.
(a) Stroboskopische Belich-
tung; ∗ = 0, 048
(b) Einzelbelichtung;
∗ = 0, 024
(c) Einzelbelichtung;
∗ = 0, 030
Abbildung 5.15: Stochastisch wirkender Strahlzerfall
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Verzichtet man jetzt auf die stroboskopische Belichtung und wendet eine Einzelbelich-
tung an, so sind immer noch periodische Strukturen um einen Hauptkernstrahl sicht-
bar, die möglicherweise in ihrer Form abweichen. Ein solches einzelbelichtetes Bild ist
in Abb. 5.15(b) exemplarisch dargestellt. Diese Abweichung wird sich mit zunehmendem
Abstand von der Düse vergrößern. Da dieses Bild nur ein Mal belichtet wurde, stellt diese
Aussage eine Annahme dar. Die noch periodischen Strukturen verschwinden bei weiterer
Zunahme des Dichteverhältnisses, bis nahezu keine periodischen Strukturen mehr zu be-
obachten sind (Abb. 5.15(c)), da aufgrund der Vielzahl von Tröpfchen das Spray zu dicht
ist, um hindurch zu blicken. Die geringen Abweichungen der Bildausschnitte in Abb. 5.15
sind auf eine geringfügig abweichende Kamerastellung zurückzuführen.
Im bisherigen Teil der Arbeit wurde die Bezeichnung
”
stochastisch wirkend“ verwendet,
weil nur das Erscheinungsbild darauf schließen ließ, was allerdings durch die strobo-
skopische Belichtung bedingt war. Das dies nicht zwingend so ist, wurde mit Hilfe der
Einzelbelichtung gezeigt.
Der Beginn des sekundären Zerfalls im äußeren Bereich hängt in dem untersuchten Para-
meterbereich dieser Arbeit maßgeblich von der Relativgeschwindigkeit der Schalenstruk-
turen gegenüber dem umgebenden Gas (indirekt repräsentiert durch Sr und Weω), dem
Dichteverhältnis und der Modulationsamplitude ab. In Abb. 5.16 sind die Werte für ε
und ∗ der Versuche eingetragen, bei denen der stochastisch wirkende sekundäre Zerfall
beginnt.









ε = 0, 35 − 17, 76 ∗
Abbildung 5.16: Beginn des stochastisch wirkenden Zerfalls im untersuchten Bereich: Sr < 3,
Weω > 2 700
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Es ist zu sehen, dass die erforderliche Anregungsamplitude zur Erzeugung sekundärer Zer-
fallserscheinungen vom Dichteverhältnis abhängig ist. Setzt man einen linearen Zusam-
menhang voraus, beträgt der Proportionalitätsfaktor im untersuchten Bereich −17, 76.
Die große Streuung bezüglich der ε-Werte ist auf die subjektive Charakterisierung dieser
Grenze zurückzuführen. Diese Charakterisierung ist schwierig, da sich der Grenzüber-
gang über einen größeren Bereich von ε langsam vollzieht. Aus diesem Grund kann zu
dem Niveau der erforderlichen Anregungsamplitude keine quantitative Aussage getroffen
werden. Die in Abb. 5.16 angegebene Gleichung ist das Ergebnis der linearen Regression
zur Bestimmung des Proportionalitätsfaktors. Die Gültigkeit dieser Gleichung beschränkt
sich auf den dargestellten Bereich. Bei einer weiteren Vergrößerung des Dichteverhält-
nisses ist es nicht mehr möglich, die ε-Werte zu bestimmen, weil die Koordinaten der
Minima optisch nicht mehr zugänglich sind. Dargestellt sind nur die Ergebnisse zweier
Dichteverhältnisse, da bei dem dritten Dichteverhältnis der Gasdruck atmosphärischen
Bedingungen entspricht. Bei Umgebungsdruck konnte diese Erscheinung nicht festgestellt
werden.
Der sekundäre Zerfall im Außenbereich sich berührender Schalen durch Steigerung der
Gasdichte tritt nur für die Werte Sr < 3 und Weω > 2 700 auf. Das ist ausschließlich
der Bereich der stromaufwärts gerichteten Glocken. Für größere Strouhal-Zahlen ist die
Störungswellenlänge so klein, dass die Strukturen entweder sehr schnell gedämpft werden,
was der Fall bei kleiner Anregungsamplitude ist, oder aber die Modulationsamplitude
reicht aus, um fingerförmige Ligamente und Tropfenketten zu bilden. Dabei bewegen sich
die Ligamente und Tropfen bereits kurz nach Verlassen der Düse unabhängig vom Strahl.
Die verbleibenden kleinen Oberflächenwellen auf dem Strahlkern werden im weiteren
Verlauf gedämpft.
Betrachtet man die Lage der signifikantesten (nachfolgend genannten) Phänomene in
den Ebenen ε-Sr und ε-Weω, so kann man die Auswirkung zunehmender Gasdichte
beobachten. Dazu wurde der Variationsbereich des Dichteverhältnisses in drei Bereiche
aufgeteilt. In der Darstellung in Abb. 5.17 sind nur stromaufwärts gerichtete Glocken,
Scheiben, stromabwärts gerichtete Glocken, Tropfenketten und die neu hinzugekomme-
nen sich berührenden Schalen enthalten. Die Diagramme in der oberen Reihe enthalten
die in den vorangegangenen Abschnitten ausgewerteten Versuche bei Umgebungsdruck.
Nach unten hin wurde die Gasdichte erhöht. Es ist deutlich zu erkennen, dass mit zu-
nehmendem Dichteverhältnis die Übergangsstrukturen, d. h. Scheiben und stromabwärts
gerichtete Strukturen, verschwinden. Für ∗ > 0, 008 (untere Reihe) sind im Bereich
100 < Weω < 1 000 gar keine signifikanten Erscheinungen mehr zu beobachten. Unter-
halb von Weω < 100 existieren Tropfenketten und oberhalb von Weω > 1 000 sind die


































Abbildung 5.17: Einfluss des Dichteverhältnisses auf die Strukturentwicklung; obere Reihe:
0, 000 71 < ∗ < 0, 003, mittlere Reihe: 0, 003 < ∗ < 0, 008, untere Rei-
he: 0, 008 < ∗ < 0, 012;  stromaufwärts gerichtete Glocken,  sich be-
rührende Schalen,  Scheiben, ♦ stromabwärts gerichtete Glocken und •
Tropfenketten
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stromaufwärts gerichteten Glocken größtenteils in sich berührende Strukturen überge-
gangen. Dieser Separationsvorgang ist ebenfalls in der ε-Sr Ebene zu sehen, allerdings
sind die Grenzen schwieriger zu beschreiben als in der ε-Weω Ebene.
Erklären lässt sich dieses Verhalten wie folgt. Ist die Störungswellenlänge sehr klein (das
entspricht großen Strouhal-Zahlen), kommt es innerhalb eines kleinen Abstandes von der
Düse zu einem radialen Abfluss der Flüssigkeit, Abb. 5.18. Da die Dicke der sich bildenden
Flüssigkeitslamelle sehr klein ist, bilden sich sehr schnell Ligamente und einzelne Tropfen
(mit Pfeil gekennzeichnet) am Umfang der Lamelle. Der Strahl Abb. 5.18 ist bereits ein
Grenzfall, bei dem keine Lamelle mehr zu sehen ist. Nach der Ablösung werden die ver-
Abbildung 5.18: Entstehung von Ligamenten und Tropfen
bleibenden Störungen auf dem Strahlkern sehr schnell gedämpft. Der Abstand von der
Düse ist hierbei kleiner als x < 5D. Auf diesem kurzen Weg findet nur eine sehr geringe
Wechselwirkung mit dem umgebenden Gas statt. Aerodynamische Effekte bedürfen einer
größeren Lauflänge, um durch die Relativgeschwindigkeit zwischen Flüssigkeit und Gas
den notwendigen Impulsaustausch zu gewährleisten, bei dem die Flüssigkeitselemente
abgebremst und die Gasteilchen beschleunigt werden. Ist die Störungswellenlänge groß
(in unserem Fall Sr < 4), vollzieht sich die Entwicklung einer stromaufwärts gerichte-
ten Glocke über eine größere Lauflänge. Aufgrund dieser größeren Lauflänge unterliegen
diese langwelligen Störungen zunehmend der aerodynamischen Wechselwirkung mit dem
umgebenden Gas. Die verschwundenen Strukturen im Übergangsbereich sind keiner Ka-




Die Phänomene der sich berührenden Schalen und des stochastisch wirkenden Zerfalls
sind somit auf den Einfluss des zunehmenden Dichteverhältnisses zurückzuführen.
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5.4 Einfluss des Geschwindigkeitsprofiles
Die Bedeutung des tatsächlichen Geschwindigkeitsprofiles innerhalb einer Düse auf das
Verhalten von Flüssigkeitsstrahlen wurde bereits in Kapitel 2 verdeutlicht. Das Pro-
fil am Austritt der Düse ist zugleich die kinematische Anfangsrandbedingung für den
entstehenden Strahl. In diesem Abschnitt soll der Einfluss des Geschwindigkeitsprofiles,
insbesondere der instationäre Verlauf, auf einen modulierten Strahl näher untersucht
werden.
5.4.1 Strömungscharakterisierung in der Düse
Tritt ein Flüssigkeitsstrahl aus einer Düse aus, ändern sich sprungartig die Randbe-
dingungen für die ausströmende Flüssigkeit. Innerhalb der Düse hat die Strömung ein
Geschwindigkeitsprofil. An der Düsenwandung gilt die Haftbedingung ui = 0. Das Ge-
schwindigkeitsprofil hängt von der geometrischen Gestaltung, den Flüssigkeitsparametern
sowie der Strömungsgeschwindigkeit ab. In vielen technischen Düsen oder Zerstäubern ist
dieser Bereich stark gestört. Ursachen können sowohl Kavitation, z. B. durch scharfkanti-
ge Einläufe, als auch Turbulenz oder beides sein. Betrachtet man das Austrittsgeschwin-
digkeitsprofil einer gestörten Durchströmung der Düse, so wird es im höchsten Maße
instationär und ungleichmäßig sein. Aber die Durchströmung einer Düse kann selbst-
verständlich auch laminar erfolgen, wie es in der vorliegenden Untersuchung der Fall
ist. Welchen Einfluss das Geschwindigkeitsprofil am Düsenaustritt auf den entstehenden
Strahl hat, soll in diesem Abschnitt untersucht werden.
Die Testflüssigkeit wird der Düse über ein Leitungssystem zugeführt. Die Zuleitungen
enden in dem Resonanzraum vor der Düse. Im weiteren Verlauf ist der Strömungsquer-
schnitt zunächst ringspaltförmig. Nach einer anschließenden radialen Richtung, bei der
die Geschwindigkeit zunimmt, tritt die Flüssigkeit in die eigentliche konvergente Düse
ein, von wo ab sie bis zum Austritt stetig beschleunigt wird.
Leider ist es nicht möglich, das Strömungsprofil in der Düse experimentell zu bestim-
men, da kein optischer Zugang besteht. Aus diesem Grund wird das Strömungsfeld in
der Düse unter Verwendung von CFD numerisch berechnet. Für die Berechnung wird
ein axialsymmetrisches zweidimensionales Berechnungsmodell verwendet, welches die la-
minare Durchströmung der Düse beschreibt. Die Geometrie sowie die Randbedingungen
sind in Abb. 5.19 dargestellt. Das Modell besteht aus ca. 40 000 Elementen. Hin zur Wand
und zur Symmetrieachse nimmt die Netzdichte zu, damit die Grenzschicht ausreichend








































Abbildung 5.19: Modell zur Simulation der Düseninnenströmung; nicht gekennzeichnete Be-
reiche sind feste Wände
genau aufgelöst werden kann. Der Austrittsradius von rD = 0, 1 mm der Düse ist in 160
Elemente unterteilt.
Aufgrund der geringen Länge der Düse von 15 mm und der Beschleunigung durch den
konvergenten Verlauf bildet sich kein vollständig laminares Parabelprofil aus. Die Be-
rechnungsergebnisse zeigen, dass die Grenzschicht im Austrittsquerschnitt eine Dicke von
δ ≈ 0, 22 rD für die größte untersuchte Ausströmgeschwindigkeit von ū = 20 m/s und
δ ≈ 0, 55 rD für die kleinstmögliche Ausflussgeschwindigkeit von ū = 2, 5 m/s annimmt.
Die stationäre Ausströmung aus der Düse weist somit eine Zweischichtenstruktur (nach
Prandtl) auf, welche aus einer reibungsfreien (blockförmigen) Kernströmung und einer
reibungsbehafteten Grenzschichtströmung in der Nähe der Düsenwandung besteht.
Hinzu kommt eine radiale Geschwindigkeitskomponente aufgrund des konvergenten Ver-
laufs der Düse. Der Maximalwert der radialen Komponente beträgt ca. ein Zehntel der
maximalen Axialgeschwindigkeit. In Abb. 5.20 ist unter anderem ein stationäres Ge-
schwindigkeitsprofil abgebildet. Dabei sind die axialen und radialen Komponenten ge-
trennt dargestellt. Die Profile sind jeweils mit dem Maximalwert ihrer Komponente nor-
miert.
Zur Modulation der Austrittsgeschwindigkeit wird ein Piezoaktor verwendet, wie dies
in Abschnitt 4.2 beschrieben wurde. Der harmonisch schwingende Piezoaktor stellt eine
instationäre Randbedingung dar. Für die numerische Modellbildung ist diese Randbe-
dingung problematisch, da sich die Schwingungsamplitude von wenigen Nanometern um
Größenordnungen von den anderen Abmessungen der Düse unterscheidet. Aus diesem
Grund wird diese mechanische Bewegung des schwingenden Piezoaktors sp(t) mit einer
Geschwindigkeitsrandbedingung der Form dsp(t)/dt = up(t) = ûp sin(2πft) beschrieben.
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Abbildung 5.20: Axiales und radiales Austrittsgeschwindigkeitsprofil normiert mit dem Ma-
ximalwert jeder Komponente; f = 117 kHz , ū = 6, 9 m/s, ε = 0, 22,
Sr = 10, 6; urad ≈ uax/10
Die Amplitude ûp muss so gewählt werden, dass sich am Düsenaustritt die gewünsch-












verwendet. Die Abweichung dieser integralen Werte von den Werten, die auf die Ge-
schwindigkeit der Kernströmung bezogen sind, ist kleiner als 2 %.
Die Düseninnenströmung kann als inkompressibel betrachtet werden, da die Mach-Zahl
deutlich kleiner als eins ist. Wenn die gemessene Wegamplitude (vgl. Abschnitt 4.3.1,
S.25) des Piezoaktors von ŝp = ∆l3,exp = 50 × 10−9 m zugrunde gelegt wird, so lässt sich
eine maximale Geschwindigkeitsamplitude des Piezoaktors von ûp = ωŝp = 37×10−3 m/s
für die höchste hier untersuchte Frequenz von 117 kHz bestimmen. Die Mach-Zahl beträgt





37 × 10−3 m/s
1 207m/s
= 3, 07 × 10−5  1. (5.2)
Die Mach-Zahl bei der Verwendung von Wasser mit cWa = 1 500m/s beträgt 2, 47×10−5
und liegt somit in der selben Größenordnung wie die von Ethanol. Betrachtet man den Re-
sonanzfall, so ist bei einer hundertfachen Geschwindigkeitsamplitude die Mach-Zahl noch
ausreichend klein, um die Annahme einer inkompressiblen Strömung zu rechtfertigen.
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Die zweite hinreichende Bedingung zur inkompressiblen Behandlung ist die Forderung,
dass der Abstand zwischen dem Piezoaktor und der Düsenöffnung (dies entspricht nä-
herungsweise der Düsenlänge) viel kleiner als die Schallwellenlänge ist. Formell ist diese
Bedingung nicht erfüllt. Allerdings haben die Experimente gezeigt, dass die Variation
der Position des Piezoaktors keine qualitative und auch nur eine geringfügig quantitative
Veränderung der entstehenden Strukturen zur Folge hat. Aufgrund dieser Beobachtung
wird die Düseninnenströmung als inkompressibel betrachtet.
An dieser Stelle wird erneut die Schwierigkeit der Beschreibung der Modulationsampli-
tude deutlich. Die für den Einlass bekannte physikalische Randbedingung ist der gemesse-
ne Druck. Die Schwingungsamplitude des Piezoaktors ist aufgrund der Resonanzerschei-
nungen nicht bekannt. Gibt man sich eine realistische Schwingungsamplitude vor, wie
sie außerhalb der Resonanz vorherrscht, so wird die Flüssigkeit in dem Resonanzraum
sowohl in Richtung des Auslasses als auch in Richtung des Zuflusses verdrängt. Aller-
dings ist das Verhältnis der Anteile nicht bekannt. Dieses Problem besteht ebenfalls bei
den Experimenten. In der Simulation wird der stationäre Einlass mit einer Druckrandbe-
dingung beschrieben. Um jedoch eine realistische Geschwindigkeitsamplitude am Düsen-
austritt zu erlangen, ist es erforderlich, die Geschwindigkeitsamplitude des Piezoaktors
um zwei Zehnerpotenzen zu vergrößern. Aufgrund dieser Tatsache ist erkennbar, dass in
der verwendeten Versuchskonfiguration Resonanz erforderlich ist, um die gewünschte Mo-
dulationsamplitude realisieren zu können. In der durchgeführten Frequenzganganalyse in
Abschnitt 4.3.2 zeigte sich bereits, dass sich die Schwingungsamplitude des Piezoaktors
in Resonanz um zwei Zehnerpotenzen vergrößert.
Aus den Ergebnissen der numerischen Simulation geht hervor, dass sich die einzelnen
ringförmigen Schichten in Abhängigkeit von der Modulationsfrequenz und der mittleren
Geschwindigkeit hinsichtlich der Amplitude und der Phase der Modulation unterscheiden,
Abb. 5.21.
In Abb. 5.20 sind die Geschwindigkeitsprofile am Düsenaustritt beispielhaft dargestellt,
die mit dem jeweiligen Maximalwert ihrer Strömungskomponente normiert wurden. Au-
ßer dem stationären Profil sind noch die Profile für den Minimal- und den Maximalwert
einer Modulationsperiode dargestellt. Die vergrößerte Darstellung des wandnahen Be-
reichs des axialen Profiles zeigt, dass es durchaus möglich ist, durch die hier erreichbare
Modulationsamplitude zu bestimmten Zeitpunkten Geschwindigkeitsgradienten an der
Wand (∂u/∂r)Wand ≈ 0 zu realisieren. Das Maximum des radialen Profiles verschiebt
sich durch die Modulation in radialer Richtung. Bildet man nun das Verhältnis zwi-
schen dem instationären und dem stationären Profil, erhält man die relative Abweichung
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f = 117 kHz
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f = 37 kHz
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Abbildung 5.21: Relative axiale Geschwindigkeitsprofile am Düsenaustritt, normiert mit dem
stationären Geschwindigkeitsprofil; Medium Ethanol
dieser beiden Profile. Das Ergebnis für den Austrittsquerschnitt ist in Abb. 5.21 bei un-
terschiedlichen Frequenzen und Strahlgeschwindigkeiten dargestellt. Die durchgängigen
Linien kennzeichnen die Bewegung von einem Minimum zum nächsten Maximum einer
Modulationsperiode und die gestrichelten Linien die entgegengesetzte Entwicklung. Der
Abstand zweier Linien ist durch die Zeitschrittgröße gegeben, wobei eine Modulations-
periode in 20 Zeitschritte unterteilt ist.
Mit steigender Frequenz nimmt die Modulation im Wandbereich zu. Die steigende Ge-
schwindigkeit führt hingegen zu einer Abnahme der relativen Abweichung vom statio-
nären Geschwindigkeitsprofil. Der Grund dafür ist die mit steigender Strömungsgeschwin-
digkeit abnehmende Grenzschichtdicke δ. Nach der Prandtlschen Grenzschichttheorie gilt
δ ∼ 1/√Rel, wobei die Reynolds-Zahl hier mit der Lauflänge gebildet wird. Somit wächst
der Geschwindigkeitsgradient ∂u/∂r in Wandnähe. Der Bereich des blockförmigen Kern-
profiles, der gleichmäßiger moduliert wird, nimmt zu. Es sei noch darauf hingewiesen,
dass die Abszissen in Abb. 5.21 nicht bei 0, sondern erst bei 0, 8 beginnen. Das heißt,
der gesamte dargestellte Bereich liegt innerhalb der Grenzschicht. Die erkennbare dünne
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schwingende Schicht wird als Stokessche Schicht bezeichnet1. Es ist jedoch strikt zwischen
dem Begriff Grenzschichtdicke δ und der Dicke der schwingenden Stokesschen Schicht δs
zu unterscheiden. Für große Frequenzen und bei geringer Viskosität ist δs deutlich kleiner
als δ.
Während bei großer Frequenz und geringer mittlerer Strahlgeschwindigkeit besonders
der wandnahe Bereich stark moduliert wird, findet bei niedriger Frequenz und hoher
Geschwindigkeit eine zunehmend gleichmäßigere Modulation statt. Anders formuliert,
mit steigender Strouhal-Zahl werden zunehmend die wandnahen Schichten moduliert und
je kleiner die Strouhal-Zahl, umso gleichmäßiger ist die Modulation bei jeweils gleicher
mittlerer Modulationsamplitude.
5.4.2 Auswirkungen
Wichtig bei der Beurteilung der beobachteten Strahlstrukturen ist die Berücksichtigung
des Einflusses des tatsächlichen Geschwindigkeitsprofiles am Austritt der Düse. Um die-
sen Einfluss auf den gestörten Strahl detaillierter zu untersuchen, ist es notwendig, das
Geschwindigkeitsfeld innerhalb des Strahles zu kennen. Leider besteht keine experimen-
telle Möglichkeit zur Bestimmung dieser Geschwindigkeitsverteilung. Das ist vielmehr
Inhalt numerischer Studien, bei denen alle Strömungsparameter in der Lösung enthalten
sind.
Abbildung 5.22: Numerische Strahlsimulation von Albina [1]; Medium: Ethanol; Sr = 3, 98,
ε = 0, 16 , f = 126 kHz ; oben: Strahl mit Blockprofil, unten: Strahl mit
errechnetem Geschwindigkeitsprofil
Ergebnisse numerisch berechneter stark modulierter Strahlen von Albina [1] zeigen sehr
deutlich den Einfluss dieses Geschwindigkeitsprofiles. Ein Beispiel dieser Berechnungen
1Da die analytische Beschreibung einer ruhenden Strömung mit oszillierender Wand auf G. G. Stokes
zurückzuführen ist, wird diese Schicht auch Stokessche Schicht genannt.
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ist in Abb. 5.22 zu sehen. In der unteren Darstellung wurden im Vergleich zur oberen
die radialen Geschwindigkeitskomponenten und der instationäre Verlauf des Geschwin-
digkeitsprofiles mit erfasst. Man kann ein
”
Einrollen“ der Strukturen beobachten, wobei
torusähnliche Gaseinschlüsse entstehen. Die Form einer Struktur verändert sich strom-
abwärts, weil sich benachbarte Strukturen berühren. Obwohl dies hier noch nicht sehr
deutlich zu sehen ist, wird dieses Verhalten hier als Phasensprung bezeichnet.
(a) (b) (c) (d)
Abbildung 5.23: Vergleich des Phasensprungs zwischen Numerik und Experiment; a) Strahl-
kontur des berechneten Strahles (unteres Bild von Abb. 5.22), b-d) experi-
mentelle Strahlbilder
In Abb. 5.23 ist ein qualitativer Vergleich zwischen der Kontur des berechneten Strah-
les, bei dem das tatsächliche Geschwindigkeitsprofil berücksichtigt wurde, und experi-
mentellen Bildern zu sehen. Die Kontur des berechneten Strahles zeigt den Übergang
eines sägezahnförmigen Strukturprofiles von einer in die andere Richtung der Strahl-
achse, Abb. 5.23 (a). Die drei experimentellen Bilder (b)-(d) in Abb. 5.23 zeigen diesen
Übergang. Die unterschiedlich gerichteten
”
Sägezahnprofile“ sind mit Pfeilen kenntlich
gemacht. Obwohl der Übergang in jedem der drei Bilder (b)-(d) zu nahezu dem gleichen
Ergebnis führt, unterscheiden sich diese Bilder in dem Bereich des Richtungswechsels.
Das ist der Ort, an dem sich in beiden Richtungen der Strahlachse eine nahezu symme-
trische Strahlkontur einstellt. Da diese Strukturen von geringer Amplitude sind, werden
sie stromabwärts geglättet, was jedoch nicht aus Abb. 5.23 hervorgeht.
Ein Schritt der Auswertung ist die subjektive Einteilung der Phänomene in eine der neun
gewählten Kategorien nach Abb. 5.1 auf S. 47. Während man sich bei Bild (b) in Abb. 5.23
möglicherweise für den Phasensprung entscheidet, so würde man Bild (d) zunächst als
Übergang zwischen einfachen Oberflächenwellen und stromaufwärts gerichteten Schalen
charakterisieren. Das Phänomen des Phasensprungs hat sehr unterschiedliche Erschei-
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nungsbilder und ist darum sehr schwer zu identifizieren. Es gibt auch sehr deutliche
Phasensprünge, wie es beispielhaft in Abb. 5.24 zu sehen ist.
Abbildung 5.24: Phasensprung; Sr = 3, 7
Leider ist es nicht möglich, anhand der Durchlichtaufnahmen in das Innere der Strukturen
zu sehen. Aus diesem Grund kann nur die äußere Kontur verglichen werden.
Phasensprünge sind nur bei Modulationsamplituden ε < 0, 2 und Strouhal-Zahlen Sr > 3
zu beobachten. Bei kleineren Strouhal-Zahlen ist die Störungswellenlänge so groß, dass
keine gegenseitige Beeinflussung benachbarter Strukturen aufgrund des größeren Ab-
standes stattfindet. Geht man von der Annahme aus, dass das instationäre Geschwin-
digkeitsprofil unter anderem für dieses Phänomen verantwortlich ist, so ist auch davon
auszugehen, dass die Amplitude und die Phase der Düsenschwingung relativ zur Piezo-
aktorschwingung diese Struktur beeinflusst. Es ist jedoch schwierig, diesen Einfluss zu
erfassen.
Die Abnahme der Störungswellenlänge bewirkt eine zunehmende Modulierung der wand-
nahen Schichten. Dies ist bei der hier verwendeten Beschreibung der Fall für große Sr
bzw. kleine Weω. Weiterhin wurde in Abschnitt 5.2 gezeigt, dass in diesem Bereich zu-
nehmend Tropfenketten entstehen. Es scheint somit ein enger Zusammenhang zwischen
der modulierten Stokesschen Schicht und den Tropfenketten zu bestehen. Man kann also
davon ausgehen, dass die Dicke der schwingenden Stokesschen Schicht δs eine charakte-
ristische Größe für die Entstehung von Tropfenketten ist.
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Der instationäre Verlauf einer drallfreien axialsymmetrischen Rohrströmung eines newton-
schen Fluids kann nach Schlichting [94] beschrieben werden. Hierbei vereinfacht sich die


















mit u als Geschwindigkeit in x-Richtung (entspricht der Rohrachse) und r dem Radius.
Die Bedingung für die einheitlich pulsierende, unendlich ausgedehnte, inkompressible
Strömung ist ∂u/∂x = 0, sodass der Druckgradient nur als eine Funktion der Zeit mit










mit κω = κcos,ω−j κsin,ω. Weiterhin wird auch die Geschwindigkeit in Form einer Fourier-
Reihe dargestellt





mit uω = ucos,ω − j usin,ω.
Durch Einsetzen von Gl. 5.4 und Gl. 5.5 in Gl. 5.3 erhält man nach einem Vergleich der



























Nach Integration der Gln. (5.6a) und (5.6b) ergibt sich mit der Haftbedingung an der















mit J0 als Bessel-Funktion erster Art nullter Ordnung, R dem Rohrradius, r als Lauf-
variable für den Radius und k =
√
ω/ν. Der erste Term in Gl. 5.7 entspricht der Ge-
schwindigkeitsverteilung einer stationären laminaren Strömung, während der zweite Term
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die oszillierende Bewegung beschreibt. Die Amplitude κc entspricht dem mittleren Anteil
und κω dem oszillatorischen Teil der Amplitude des Druckgradienten. Die Charakteristik






Abbildung 5.25: Oszillatorische Schwankungen des Geschwindigkeitsprofiles (links für die
verwendete Düse mit FEM berechnet, rechts Lösung nach Gl. 5.7 für ein
Kreisrohr); f = 117 kHz , ν = 1, 52 × 10−6 m2/s, R = 0, 000 1 m; dargestell-
ter Bereich 0 < r ≤ rD, −tP /4 < t ≤ tP /4
Im Zentrum des Rohres überwiegen die Trägheitskräfte. Die Geschwindigkeit eilt dem
Druckgradienten mit einer Phasenverschiebung von bis zu π/2 nach. Nahe der Rohrwand
treten die Trägheitskräfte gegenüber den Reibungskräften zurück.
In Abb. 5.25 ist der zeitliche Verlauf des Geschwindigkeitsprofiles für eine Zeitdauer von
einer halben Periode vom Minimum bis zum Maximum dargestellt. Die dargestellten
Profile stellen nur die oszillatorischen Schwankungen dar, d. h. von dem tatsächlichen
Profil ist jeweils das stationäre Profil subtrahiert worden. Dies ist möglich, da die be-
schreibenden Differenzialgleichungen (Gln. 5.6) linear sind und somit deren Lösungen
superponiert werden können. In dieser Darstellung ist auffällig, dass über einen großen
Bereich eine gleichmäßige Oszillation stattfindet, was durch das flache Profil repräsen-
tiert ist. Nur in unmittelbarer Wandnähe findet eine Verstärkung und ein Phasenversatz
statt. Diese Erscheinung wird durch den Ausdruck k =
√
ω/ν bzw. kR charakterisiert.
Der Vergleich des numerisch berechneten Austrittsgeschwindigkeitsprofiles der verwende-
ten konvergenten Düse mit der analytischen Lösung für ein Kreisrohr zeigt qualitativ eine
sehr gute Übereinstimmung. Darum kann die Charakteristik der analytischen Lösung zur
Beurteilung des vorliegenden Austrittsgeschwindigkeitsprofiles herangezogen werden.
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Unter Verwendung der hier eingeführten dimensionslosen Kennzahlen (Gln. 4.2 a,b,c,d,e)
kann das eben beschriebene Verhalten mit der Quadratwurzel der modifzierten Reynolds-
Zahl nach Gl. 4.2 (c) beschrieben werden als kR =
√
Reω π/2. Da mit Hilfe der modi-
fizierten Weber-Zahl Weω eine sehr klare Abgrenzung der Strukturen möglich ist, wird







die Grenze der Tropfenketten in Abb. 5.26 dargestellt. Der gestrichelte Verlauf der















Abbildung 5.26: Grenze der Tropfenketten und stromaufwärts gerichteter Strukturen; Test-
flüssigkeit: magenta Ethanol, schwarz Wasser, grün Wasser-Glyzerin-
Gemisch (30 Masse-%), rot Wasser-Glyzerin-Gemisch (40 Masse-%); ◦ Ober-
flächenwellen,  stromaufwärts gerichtete Glocken,  Scheiben, ♦ stromab-
wärts gerichtete Glocken und • Tropfenketten; Grenze der Tropfen-
ketten, Grenze der stromaufwärts gerichteten Strukturen
Grenze (schräge Linie) in der einfach logarithmischen Darstellung in Form einer Gerade
kann durch folgende Exponentialfunktion beschrieben werden
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In Abb. 5.26 ist außerdem die Grenze der stromaufwärts gerichteten Glocken bei Weω =
700 dargestellt (horizontale, gepunktete Linie). Unterhalb dieser Weber-Zahl sind keine
stromaufwärts gerichteten Strukturen mehr zu finden.
Mit Hilfe von eindimensionalen Theorien für stark modulierte Strahlen lassen sich der
Strahlradius sowie die seitlich abfließende Flüssigkeit beschreiben [19]. Für Letzteres
besteht jedoch eine Unbestimmtheit in der Lösung, d. h. ein Freiheitsgrad muss noch
beschrieben werden. Mit Hilfe von eindimensionalen Theorien lassen sich stromaufwärts
gerichtete Strukturen qualitativ in guter Übereinstimmung mit dem Experiment vorher-
sagen. Die in Abb. 5.26 eingezeichnete Grenze der stromaufwärts gerichteten Strukturen
stellt also näherungsweise die Grenze des Gültigkeitsbereiches dieser eindimensionalen
Modelle dar. Um diese Modelle auf den verbleibenden Bereich erweitern zu können, ist
es erforderlich, zu dem zu formulierenden Freiheitsgrad eine Korrekturfunktion zu be-
schreiben, die aus den Experimenten abgeleitet wird. Eine Möglichkeit hierfür wird in
dem folgenden Abschnitt 5.4.3 vorgestellt.
Der Definitionsbereich von Gl. 5.9 ist auf den in Abb. 5.26 dargestellten Bereich be-
schränkt. Eine Vergrößerung von Reω und somit der Modulationsfrequenz bedingt bei
konstanter Weω eine gleichzeitige Steigerung der mittleren Geschwindigkeit. Leider treten
dabei zunehmend sekundäre Strömungseffekte wie Drall oder Ablöseeffekte in der Düse
auf, aufgrund derer die Beurteilung der entstehenden Strukturen nicht mehr eindeutig
möglich ist. Durch eine Verkleinerung von Reω wird die Störungswellenlänge so groß,
dass die Strukturen außerhalb des hier eingeschränkten Beobachtungsbereiches liegen.
In Abb. 5.26 ergibt sich der Schnittpunkt der beiden eingezeichneten Grenzfunktionen.
In Abhängigkeit der verwendeten Testflüssigkeit lassen sich aus dem Gleichungssystem
für den Schnittpunkt die entsprechenden Werte für Frequenz und Geschwindigkeit be-
stimmen. Daraus ergibt sich eine Grenz-Strouhal-Zahl. Diese Zahlenwerte für Sr sind in
Tabelle 5.1 dargestellt. Ein einfacher funktionaler Zusammenhang lässt sich hierfür nicht
formulieren, da alle Stoffparameter einen Einfluss auf diesen Zusammenhang haben.
Ethanol Wasser Wasser/Glyzerin (30 %) Wasser/Glyzerin (40 %)
Sr 7, 88 4, 44 7, 39 12, 29
Tabelle 5.1: Grenz-Strouhal-Zahlen für die Entstehung von Tropfenketten
Ab diesem kritischen Punkt (
√
Reω = 74, Weω = 700) sind anhand der Grafik kei-
ne Übergangsstrukturen mehr existent. Es stellt sich aber zugleich die Frage, welche
Strukturen oberhalb
√
Reω = 74 entstehen. Obwohl die Beurteilung der entstehenden
Strukturen in diesem Bereich aufgrund der höheren Strahlgeschwindigkeiten kritisch ist,
soll hier trotzdem eine tendenzielle Aussage zur Entwicklung in diesem Bereich getroffen
werden.
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Unterhalb der exponentiellen Grenzfunktion sind für die Medien Wasser und Ethanol
Tropfenketten zu beobachten, wie es beispielhaft in Tabelle 5.2 zu sehen ist.
Ethanol Wasser Wasser/Gl.(30%)
Sr 10, 36 6, 04 8, 40
Weω 700, 6 718, 3 697, 2√
Reω 90, 03 90, 71 80, 66
Tabelle 5.2: Strukturen oberhalb des kritischen Punktes
Bei Verwendung von Wasser/Glyzerin-Gemischen war es bei den erforderlichen hohen
Frequenzen von > 300 kHz nicht möglich, eine ausreichende Modulation zu realisie-
ren, um andere Strukturen als einfache Oberflächenwellen zu generieren (rechtes Bild
in Tabelle 5.2).
Eine Steigerung von Weω bei diesen Reω-Zahlen ist mit einer Vergrößerung der Geschwin-
digkeit und somit einer Verkleinerung der Strouhal-Zahl verbunden. Hierbei wird die
Geschwindigkeit so groß, dass aufgrund der steigenden Relativgeschwindigkeit zwischen
dem Strahl und der umgebenden Atmosphäre die entstehenden Schalen verzerrt werden
und sich schließlich berühren, Abb. 5.27. Im Gegensatz zu den sich berührenden Struk-
turen infolge Dichteänderung sind die hier entstehenden Ligamente im Außenbereich
hoch reproduzierbar. Somit verschwinden die Übergangsstrukturen. Die Grenzfunktion
stellt also näherungsweise die Funktion des Richtungswechsels dar, wobei bei
√
Reω < 74
ausgeprägte Übergangsstrukturen entstehen, die oberhalb dieses Wertes durch die zusätz-
lich einwirkende aerodynamische Wirkung verschwinden, ähnlich wie dies bei steigender
Gasdichte der Fall ist. Eine genauere Beschreibung dieses Bereiches ist nicht möglich,
da aufgrund experimenteller Grenzen die Anregungsamplitude nicht weiter vergrößert
werden kann.
Der anfänglich nicht deutlich erkennbare Einfluss der modifizierten Reynolds-Zahl Reω
konnte durch die Untersuchung der Bedeutung des instationäres Geschwindigkeitsprofiles
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Abbildung 5.27: Verzerrte Schalen oberhalb der Tropfenkettengrenze; Testflüssigkeit Etha-
nol;
√
Reω = 101, Weω = 3 861, Sr = 6, 86
aufgezeigt werden. Mit der modifizierten Reynolds-Zahl lässt sich die Grenze der Entste-
hung von Tropfenketten genauer beschreiben. Dabei gewinnt die modifizierte Reynolds-
Zahl mit steigender Strouhal-Zahl (Sr > 3) an Einfluss.
5.4.3 Modellierung stromabwärts gerichteter Strukturen
In Abschnitt 4.4.3.2 wurde ein Modell von Grabitz [41] verwendet, um den Verlauf des Ra-
dius von instationären Strahlen zu bestimmen. Die Lösung zur Beschreibung des Strahlra-
dius enthält sowohl Mehrfachlösungen als auch Singularitäten, welche physikalisch unrea-
listisch sind, Abb. 5.28 unten. In der physikalischen Realität entsprechen solche Lösungen
Gebieten starken Impulsaustausches zwischen den Lagrangeschen Fluidelementen. Daher
ist es zweckmäßig, dieses Verhalten durch Stoßwellen mit Quelltermen für Impuls, Masse
und Energie zu beschreiben, wie es von Chaves und Obermeier [19] beschrieben wurde.
Daraus erhält man folgende Bedingungen
dx̃St
dϑ̃
(r̃1 − r̃2) = (ũ1r̃1 − ũ2r̃2) − ˜̇q(ϑ̃), (5.10)
dx̃St
dϑ̃



























































Abbildung 5.28: Geschwindigkeitsverlauf und Strahlradius; Sr = 5, ε = 0, 4; negative Werte
von r̃ sind nicht dargestellt
Hierbei sind x̃St die unbekannte Position des Stoßes, dx̃St/dϑ̃ die unbekannte Stoßge-
schwindigkeit, ũax die Differenz zwischen der Stoßgeschwindigkeit und der axialen Kom-
ponente der abfließenden Flüssigkeit, ũrad deren radiale Komponente und ˜̇q die unbe-
kannte Quellenstärke. ϑ stellt die Beobachtungszeit dar und die Indizes 1 und 2 beziehen
sich auf Strömungsgrößen vor bzw. nach dem Stoß. Die hier verwendeten entdimensiona-
lisierten Parameter sind mit einer Schlangenlinie gekennzeichnet (vgl. Abschnitt 4.4.3.2).
Mit der zusätzlichen Bedingung x̃(τ̃1) = x̃(τ̃2) und den Gln. 5.10, 5.11, 5.12 existieren
somit vier Gleichungen für die fünf Unbekannten τ̃1, τ̃2, ũax, ũrad, ˜̇q.
Zur Beschreibung der seitlichen Abströmung verwendete Grabitz [41] ein Staupunkt-
modell. Im Folgenden wird jedoch ein Modell aus der Gasdynamik verwendet, um die
verbleibende Bedingung zur Beschreibung der entstehenden Lamellen zu formulieren. Es
eignet sich, da die schwach nichtlinearen Gleichungen zur Beschreibung der Fortpflan-
zung von Wellen den hier zugrunde liegenden Erhaltungsgleichungen 4.11 stark ähneln.
Mit Hilfe der sogenannten
”
equal area rule“ (vgl. Abb. 5.28 oben: Fläche A=Fläche B)
lässt sich in der Gasdynamik die Position der Stoßwellen bestimmen [116]. Für den hier






ũ(τ̃) dx̃(τ̃) , und x̃(τ̃1, ϑ̃) = x̃(τ̃2, ϑ̃) = x̃St(ϑ̃). (5.13)
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Diese Bedingung wird iterativ gelöst. Hier kennzeichnen τ̃1 und τ̃2 die Teilchen, die
sich mit unterschiedlicher Geschwindigkeit an der gleichen axialen Position x̃ befinden,
Abb. 5.28 oben. Somit sind aus der Lösung von Gl. 5.13 die Position des Stoßes x̃St, dessen
Geschwindigkeit dx̃St/dϑ̃ sowie τ̃1 und τ̃2 bekannt. Weiterhin lassen sich nun die axiale
und radiale Geschwindigkeitskomponente der seitlich abfließenden Flüssigkeit ermitteln.
Allerdings lassen sich mit einem solchen eindimensionalen Modell nur die experimentell
beobachteten stromaufwärts gerichteten Strukturen berechnen. Dies wurde bereits im
vorhergehenden Abschnitt angesprochen. In Folgendem wird eine Möglichkeit vorgestellt,
den Gültigkeitsbereich zur Vorhersage stromabwärts gerichteter Strukturen zu erweitern.
Dazu wird auf den beobachteten Zusammenhang zwischen der Strouhal-Zahl, den Ein-
fluss des beschriebenen Phasenversatzes der ringförmigen Schichten und den stromab-
wärts gerichteten Strukturen zurückgegriffen. Es ist naheliegend, dass die stromabwärts
gerichteten Strukturen durch Effekte hervorgerufen werden, die nicht eindimensional sind
und somit nicht erfasst wurden. Gemeint ist damit der radiale Phasenversatz der axialen
Austrittsgeschwindigkeit. Aus diesem Grund wird ein Korrekturterm eingeführt, der auf
einer Phasenverschiebung beruht.
Aufgrund der bisherigen Erkenntnisse kann zusammenfassend festgestellt werden:
• Oberhalb einer bestimmten Strouhal-Zahl gewinnt der radiale Phasenversatz der
axialen Austrittsgeschwindigkeit an Einfluss.
• Dieser vergrößert sich mit steigender Strouhal-Zahl,
• ist zum Zeitpunkt der Entstehung der entsprechenden Struktur am größten und
• verringert sich mit der Laufzeit des Stoßpunktes durch die Relaxation.
• Die Zunahme von ε bewirkt ebenfalls eine Verstärkung dieser Erscheinung.
Die Zahlenwerte für die Beschreibung des Einflussgebietes können den dimensionslo-
sen Karten entnommen werden, insbesondere Abb. 5.3 auf S. 49. Basierend auf diesen
Feststellungen lässt sich die axiale Komponente der Quellengeschwindigkeit durch einen
additiven Korrekturterm Kt modifizieren, sodass sie in der Form ũax,mod = ũax + Kt
geschrieben werden kann mit
Kt(ε, Sr, t̃L,St) =
ũax · ε
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Hierbei stellt t̃L,St die Laufzeit eines Stoßes ab dem Entstehungszeitpunkt (das ist der
Zeitpunkt, zu dem die Lösung für den Strahlradius nach Gl. 4.15 singulär wird) und
Wf (Sr) einen Wichtungsfaktor dar, dessen Betrag eine Funktion der Strouhal-Zahl ist.





Fo = 50 wenn Sr < 2
Üf (Sr) wenn 2 ≤ Sr ≤ 5
Fu = 2 wenn Sr > 5
(5.15)
Diese empirische Korrekturfunktion basiert ausschließlich auf Plausibilität der oben an-
gegebenen Feststellungen. Die Verwendung eines solchen additiven Korrekturterms führt
korrekterweise zur Verletzung der Erhaltungsgleichungen, die der eindimensionalen Be-
schreibung des Problems zugrunde gelegt werden. Die Einführung des Korrekturterms
kann jedoch auch anders interpretiert werden. Wenn die Ausströmgeschwindigkeit aus
der Düse nicht mehr über den Düsenquerschnitt als konstant angenommen wird und
zudem zeitlich versetzt ist, so beschreibt der Korrekturterm die veränderte axiale Ge-
schwindigkeit, die gleichsam eine Variation des Austrittsquerschnitts bedingt, sodass die
Massenbilanz nicht verletzt wird.
Durch den Faktor Fu nimmt der Phasenwinkel in Gl. 5.14 seinen Maximalwert von π/2
an. Der Übergangsbereich wird durch ein Polynom fünften Grades gebildet, dessen Ko-
effizienten so bestimmt wurden, dass in den Randpunkten des Polynoms sowohl die erste
als auch die zweite Ableitung gleich Null sind. Aus dem entstehenden normierten Poly-
nom y(x) = ∆y(1 − 10z3 + 15z4 − 6z5), mit z = x/∆x resultiert durch Verwendung von
Sr anstelle x die von der Strouhal-Zahl abhängige Übergangsfunktion Üf (Sr):
Üf (Sr) = Fu + (Fo − Fu)
(












Fo und Fu stellen jeweils den oberen und unteren Wert der in Gl. 5.15 eingeführten Fakto-
ren dar. Sro und Sru kennzeichnen die in Gl. 5.15 angegebenen Werte der Strouhal-Zahl,
zwischen denen der Übergang von stromaufwärts zu stromabwärts gerichteten Strukturen
stattfindet (gewählt wurde hier Sro = 5 und Sru = 2).
Der beispielhafte Verlauf des entstehenden Korrekturterms ist für eine gegebene Axial-
geschwindigkeitskomponente und eine Modulationsamplitude in Abb. 5.29 dargestellt.




Abbildung 5.29: Additiver Korrekturterm der axialen Quellengeschwindigkeit; ũax = 1, ε =
0, 3
Durch die Verwendung der modifizierten axialen Abflussgeschwindigkeit ũax,mod wird die
Form der experimentell beobachteten Strukturen qualitativ wiedergegeben.
Während es mit rein eindimensionalen Modellen nur möglich ist, stromaufwärts gerich-
tete Strukturen zu berechnen, umfasst dieses empirisch erweiterte Modell jetzt sowohl
stromaufwärts als auch stromabwärts gerichtete Strukturen.
Ergebnisse der genannten eindimensionalen Simulationsrechnung mit integriertem Kor-
rekturterm sind in Abb. 5.30 und Abb. 5.31 für unterschiedliche Werte von Sr und ε dar-
gestellt. Die dünne durchgehende Linie gibt den Verlauf des Strahlradius nach Gl. 4.15
wieder. Der dargestellte Radius wurde auf den Bereich 0 < r̃ < 2, 5 beschränkt. Deut-
lich zu erkennen sind die Singularitäten. Die dicken durchgehenden Linien verbinden
die Position der diskreten Fluidelemente, die zu einer Flüssigkeitslamelle gehören. Jedes
Element bewegt sich nach der Trennung vom Strahlkern auf geraden Bahnen, deren Rich-
tung durch den Geschwindigkeitsvektor zum Zeitpunkt der Trennung bestimmt ist. Der
Quellort, an dem die Trennung vom Strahl stattfindet, entspricht der Stoßposition, die
von Gl. 5.13 bestimmt ist. Die Entscheidung, ab welcher radialen Position die Trennung
vom Strahl einsetzt, erfolgt willkürlich. Es ist leicht vorstellbar, dass der radiale Abfluss
nur in einem geringen Abstand vom Strahl erfolgen kann. Bei der Berechnung der in
Abb. 5.30 und Abb. 5.31 sowie in Anhang E dargestellten Strukturen wurde weiterhin
eine diskrete Zeitschrittweite bei der numerischen Berechnung verwendet. Aus diesem
Grund liegt die dargestellte
”
Front“ der enstehenden Strukturen nicht auf einer Linie,
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(b) ε = 0.4
Abbildung 5.31: Mit Korrekturterm berechnete Strukturen bei Sr = 5
5.5. PHÄNOMENOLOGISCHE BEOBACHTUNGEN 84
wie es eigentlich sein müsste. Der teilweise ungleichmäßige Verlauf der Front hat keine
andere Ursache.
Es ist erkennbar, dass im Bereich kleiner Strouhal-Zahlen die erwarteten stromaufwärts
gerichteten Strukturen entstehen, während sich bei größeren Strouhal-Zahlen die Rich-
tung der abfließenden Flüssigkeit nach stromabwärts ändert. Ein Vergleich der Ergeb-
nisse des unveränderten und des modifizierten Modells ist in Anhang E zu sehen. Dort
wird deutlich, dass die Ergebnisse im Bereich stromaufwärts gerichteter Strukturen bei
dem unveränderten und dem modifzierten Modell nahezu keinen Unterschied erkennen
lassen. Die Auswirkung des Korrekturtermes ist hingegen bei größeren Strouhal-Zahlen
unverkennbar.
5.5 Phänomenologische Beobachtungen
Durch die bisherige Untersuchung der Einflüsse in den Abschnitten 5.2, 5.3 und 5.4
konnten alle beobachteten Phänomene und die Verbindungen zwischen ihnen erklärt und
weitestgehend quantifiziert werden. Es wurde bereits erwähnt, dass zur Charakterisierung
nur Strukturen verwendet wurden, die exakt einer Kategorie zuordenbar sind. Da sich
unter den sogenannten Mischstrukturen noch eine Reihe interessanter Erscheinungen
befinden, deren Erscheinungsbild noch nicht exakt erklärt werden kann, werden in diesem
Abschnitt einige von ihnen gezeigt. Außerdem werden auch Strahlstrukturen dargestellt,
zu denen keine bzw. nur unvollständige Daten aufgenommen werden konnten.
Ist die mittlere Strahlgeschwindigkeit zu hoch, bei der verwendeten Apparatur entpricht
dies ca. 30 m/s, dann wird die Strömung ungleichmäßig und es entstehen sekundäre
Geschwindigkeitskomponenten, wie z. B. Drall oder Wirbel. Ein Beispiel dafür ist in
Abb. 5.32 dargestellt. In diesem Fall ist die für die Apparatur maximale Geschwindigkeit
überschritten, sodass möglicherweise in der Düse entstandene Wirbel die Rotationssym-
metrie beeinflussen. Die experimentellen Einflüsse für die Strahlbildung sind nicht mehr
definiert, sodass die beobachteten Erscheinungen nicht exakt analysiert werden können.
Eine Missachtung dieser apparativen Grenze würde zur falschen Interpretation der Er-
gebnisse führen, da nicht berücksichtigte Einflüsse Auswirkungen auf die Strahlstruktur
haben können. Im gezeigten Bild hat die Störung der Rotationssymmetrie jedoch keinen
signifikanten Einfluss auf die grundlegende Ausbildung der schalenförmigen Struktur.
Es gibt Parameterkombinationen, bei denen der Strahl infolge der Modulation komplett
abreißt, vgl. Abb. 5.33. Unmittelbar nach dem Aufbruch bewegen sich die scheibenförmi-
gen Ligamente separiert vom Strahl. Weil jedoch die Oberflächenspannung das Bestreben
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Abbildung 5.32: Strahlbild nach Überschreiten der zulässigen Geschwindigkeit
Abbildung 5.33: Unterbrechung des Strahlkernes; Sr = 3, 84, Weω = 203, ε = 0, 315; Test-
flüssigkeit Wasser
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hat, die Oberfläche zu minimieren, ziehen sich die Ligamente zusammen, um eine kugel-
ähnliche Form anzunehmen. Infolge dessen vergrößert sich die Ligamentdicke. Schließ-
lich berühren sich benachbarte Tropfen und verschmelzen wieder zu einem zylindrischen
Strahl. Es kann dem Phänomen der Scheibenbildung zugeordnet werden. Bei diesem Phä-
nomen bilden sich keine Tropfen am Umfang der Scheiben. Nachdem der Strahl wieder
kontinuierlich verläuft, werden die entstandenen Oberflächenwellen weiter stromabwärts
gedämpft. Eine solche Entwicklung über eine größere Lauflänge wurde von Grabitz et
al. [40] gezeigt. Die Grenzen dieses Phänomens sind in Tabelle 5.3 zu sehen. Während
keine Abhängigkeit von Reω und 
∗ zu bestehen scheint, ist der Gültigkeitsbereich für
Sr, Weω und ε im Vergleich mit dem insgesamt variierten Parameterbereich begrenzt.
Es zeigt sich, dass diese Erscheinung im Bereich des Übergangs von scheibenförmigen zu
stromabwärts gerichteten Strukturen auftaucht.
Unterbrechung Gesamtbereich
min max min max
ε 0, 18 0, 38 0 0, 8
Sr 3, 17 4, 55 0, 7 17
Weω 189 457 10 30 000
Reω 974 3 620 974 4 704
∗ 0, 002 0, 009 0, 002 0, 011
Tabelle 5.3: Grenzwerte für unterbrochene Strahlen mit anschließender Verschmelzung
In Abschnitt 5.3 wurde bereits der Einfluss der Gasdichte beschrieben. Hierzu sind in
Abb. 5.34 zwei weitere Bildserien dargestellt. Bei diesen Serien war die Bestimmung
der Anregungsamplitude nicht möglich. Außerdem war die mittlere Geschwindigkeit von
ū = 31, 5 m/s zu hoch, so dass dem nichtmodulierten Strahl bereits sekundäre Strömungs-
komponenten überlagert waren, die möglicherweise durch Wirbelbildung entstanden.
In den mittleren beiden Bildern von Abb. 5.34(a) kann man sehen, dass an dem Kranz
der Schalen mit einer guten Reproduzierbarkeit strähnenartige stromaufwärts gerichte-
te Ligamente gebildet werden. Mit zunehmendem Abstand von der Düse werden diese
Ligamente immer mehr stochastisch. Der Grund dafür ist die aerodynamische Wechsel-
wirkung zwischen dem äußeren Bereich der Strukturen und dem umgebenden Gas. Dieser
Effekt verstärkt sich bei weiterer Steigerung des Dichteverhältnisses, bis der sekundäre
Zerfall im Außenbereich so stark ist, dass sich die losgelösten, feinen Tröpfchen in der
Druckkammer verteilen. Dadurch entsteht ein sehr feiner Nebel, wie im rechten Bild von
Abb. 5.34(b) zu erkennen ist.
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(a) ∗ = 0, 005 4
(b) ∗ = 0, 009 0
Abbildung 5.34: Sekundärer Zerfall und Verzerrung von Schalenstrukturen; Sr = 1, 2; Test-
flüssigkeit Ethanol; Zunahme von ε von links nach rechts
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In einer früheren Parameterstudie [39] präsentierte A. Grabitz signifikante Phänomene
durch die Modulation eines Wasserstrahles, dessen Durchmesser (D = 3, 2 mm) um einen
Faktor > 10 größer war, als bei dem hier verwendeten Strahl. Strukturen, die er als
”
Kronen“ bezeichnete, sind in ähnlicher Form auch im Rahmen der hier durchgeführten
Untersuchungen zu finden, wie es in Abb. 5.35 beispielhaft dargestellt ist.
Abbildung 5.35: Kronenbildung; links: Aufnahme von A. Grabitz [39], Strahldurchmesser
3, 2 mm, ū = 4, 3 m/s, f = 30Hz , Sr = 0, 07, Weω = 36 300, ε =
unbekannt, ∗ ≈ 0, 001; rechts: Strahldurchmesser 0, 2 mm, ū = 24, 3 m/s,
f = 90, 6 kHz , Sr = 2, 37, Weω = 2 096, ε = 0, 28, ∗ = 0, 004 5;
In bisherigen Teilen der vorliegenden Arbeit war einige Male von Mischstrukturen die
Rede. Es ist leicht vorstellbar, dass diese immer ein unterschiedliches Erscheinungsbild
haben. In Abb. 5.36 ist eine sehr auffällige Form zu sehen, die sich trotz ihrer Ein-
Abbildung 5.36: Mischstruktur
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zigartigkeit nicht in eine der eingeführten Kategorien einordnen lässt. In der Nähe des
Strahlkernes sind sehr klar stromabwärts gerichtete Glocken zu erkennen, die im weiteren
Verlauf sich zuerst stromaufwärts und danach wieder stromabwärts richten.
Etwas von dieser Form abweichend, aber dennoch eindrucksvoll und hochreproduzierbar
ist die linke Aufnahme in Abb. 5.37. Dieser Strahl ähnelt der Form eines Tannenbaumes.
Abbildung 5.37: Tannenbaum; links stroboskopisch und rechts dauerbelichtet
Die gleiche Struktur erscheint unter Dauerbelichtung so, wie es im rechten Bild von
Abb. 5.37 dargestellt ist. Man kann bei dauerbelichteten Bildern nicht erkennen, dass es
sich hierbei um modulierte und reproduzierbare Strahlen handelt.
Im linken Bild von Abb. 5.37 kann die Entwicklung des intakten Bereichs der stromab-
wärts gerichteten Glocken in der Nähe des Strahlkerns gut verfolgt werden. Mit zuneh-
mendem Abstand von der Düse verringert sich der Winkel der Glocke.
6 Zusammenfassung
In vielen Bereichen der Industrie sind Zerstäubungsphänomene zu finden. Zur Erfül-
lung des Wunsches der zielgerichteten Beeinflussung von Zerstäubungsvorgängen ist die
Kenntnis der zugrundeliegenden Mechanismen unabdingbar. Mit der Erforschung dieser
Problematik befasst man sich bereits seit dem 19. Jahrhundert. Doch bis heute ist es
noch nicht gelungen, den Zerstäubungsmechanismus mit einer physikalisch konsistenten,
experimentell verifizierten Theorie zu beschreiben.
In der technischen Realität erfolgt die Zerstäubung von Flüssigkeiten meist in stochasti-
scher Weise. Dabei entsteht unmittelbar nach Verlassen der Düse eine sehr große Anzahl
kleiner Tröpfchen. Diese hohe Teilchenzahldichte macht die optische Erforschung der
Strahlbildung im Düsennahbereich sehr schwierig. Um diese Schwierigkeit zu umgehen,
wurden in dieser Arbeit alle stochastischen Störungen, die innerhalb und stromaufwärts
der Düse entstehen, umgangen. Es wurde vielmehr ein absolut laminarer Strahl erzeugt,
der dann mit bekannten periodischen Geschwindigkeitsschwankungen definiert in seinem
Verlauf gestört wurde. Da die aufgeprägten Störungen wohldefiniert erfolgten, konnten
die Zusammenhänge zwischen den Störungen und dem entstehenden Strahl untersucht
werden.
Es kann davon ausgegangen werden, dass ein periodisch gestörter Flüssigkeitsstrahl von
acht physikalischen Größen beeinflusst wird. Diese sind die Flüssigkeitsparameter Grenz-
flächenspannung, Dichte und Viskosität sowie die Dichte des umgebenden Gases. Hinzu
kommen die mittlere Strahlgeschwindigkeit, der Durchmesser des ungestörten Strahles,
die Frequenz und die Amplitude der Modulation. Mit Hilfe der Dimensionsanalyse lässt
sich die Parameteranzahl auf fünf reduzieren. Die zur Auswertung verwendeten dimen-
sionslosen Kennzahlen sind die Strouhal-Zahl Sr, die modifizierte Weber-Zahl Weω, die
modifizierte Reynolds-Zahl Reω, das Dichteverhältnis zwischen dem umgebenden Gas
und der Flüssigkeit ∗ und die relative Modulationsamplitude ε. Diese verwendeten Kenn-
zahlen enthalten alle wesentlichen Modulationsparameter.
Die Experimente wurden mit einer Apparatur durchgeführt, die speziell für diese Unter-
suchungen hergestellt wurde und bereits in vorangegangenen Untersuchungen verwendet
wurde. Der zunächst ungestörte Strahl wurde durch sinusförmige Druckpulsationen, die
90
91
bereits vor der Düse mit Hilfe eines Piezoaktors erzeugt wurden, gestört. Die Beobach-
tung des entstehenden Strahles erfolgte nach dem Durchlichtprinzip, wobei die Bilder
stroboskopisch belichtet wurden. Dadurch ist die Observation der entstehenden Struk-
turen möglich. Zur Auswertung wurden die digitalen Bilddaten sowie die zugehörigen
Messwerte erfasst und aufgezeichnet.
Durch eine Kombination aus experimenteller und numerischer Untersuchung wurde Klar-
heit über das dynamische Verhalten des Versuchsaufbaus geschaffen. Diese Notwendig-
keit bestand, da die im Ultraschallbereich durchgeführten Experimente entscheidend von
Resonanzerscheinungen geprägt sind. Insbesondere wurde die Bestimmung der relativen
Modulationsamplitude durch das mechanische Resonanzverhalten des Versuchsaufbaus
erschwert. Die Beschreibung der Modulationsamplitude anhand experimenteller Daten
erfolgte durch Auswertung der digitalen Bilder und die anschließende Berechnung mit ei-
ner geeigneten Theorie. Diese basiert auf einem eindimensionalen kinematischen Modell
eines stark gestörten Flüssigkeitsstrahles.
In dem untersuchten Parameterbereich konnten unterschiedliche Strahlstrukturen beob-
achtet werden, die sich in neun Kategorien einteilen lassen. Sie wurden als ungestörter
Strahl, einfache Oberflächenwellen, stromaufwärts gerichtete Glocken, Scheiben, strom-
abwärts gerichtete Glocken mit Spitzen, sich berührende Schalen, Tropfenketten, stochas-
tisch wirkender Zerfall und Phasensprung bezeichnet. Obwohl auf den ersten Blick kein
Zusammenhang zwischen diesen Strukturen zu erkennen ist, zeigen die Untersuchungs-
ergebnisse, dass zwischen all diesen Strukturen ein kontinuierlicher Übergang stattfindet.
Für die grafische Darstellung des fünfparametrigen Raumes gibt es keine sinnvolle Mög-
lichkeit. Aus diesem Grund wurden zunächst nur Daten gleichen Dichteverhältnisses
ausgewertet. Weiterhin wurde zur groben Abgrenzung der Phänomene kein wesentlicher
Einfluss der modifizierten Reynolds-Zahl festgestellt. Der Einfluss dieser Kennzahl wurde
später aus einem anderen Blickwinkel heraus festgestellt und beschrieben. Der verblei-
bende Parameterraum wurde durch seine Projektionsebenen zweidimensional dargestellt.
In dieser Darstellung konnten sechs der neun unterschiedlichen Strahlstrukturen vonein-
ander abgegrenzt werden. Die besagten Strukturen sind der ungestörte Strahl, einfache
Oberflächenwellen, stromaufwärts gerichtete Glocken, Scheiben, stromabwärts gerichtete
Glocken und Tropfenketten. Die wichtigsten Parameter für diese Abgrenzung sind die
relative Modulationsamplitude ε und die modifizierte Weber-Zahl Weω, welche mit der
Störungswellenlänge anstelle des Düsenradius gebildet ist. Stellt man diese beiden Para-
meter in einem Diagramm dar, so verlaufen die Grenzen zwischen den Strukturen nahezu
horizontal bzw. vertikal. Es konnte festgestellt werden, dass eine minimale relative Modu-
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lationsamplitude von ε > 0, 07 erforderlich ist, um die Oberflächenkräfte zu überwinden.
Ist die Modulationsamplitude geringer, so werden die Störungen stromabwärts gedämpft,
wie es von der linearen Stabilitätstheorie vorhergesagt wird.
In einem nächsten Schritt wurde der Einfluss des Dichteverhältnisses untersucht. Durch
dessen Steigerung werden schalenförmige Strukturen verzerrt. Dabei werden sie schlan-
ker und länger, bis sich benachbarte Strukturen berühren. Ab einem bestimmten Dichte-
verhältnis und ausreichender Störungsamplitude kann am äußeren Bereich der Struktu-
ren der Beginn sekundären Zerfalls beobachtet werden. Die dazu erforderliche Modu-
lationsamplitude verringert sich mit steigendem Dichteverhältnis. Darüber hinaus sind
bei zunehmender Gasdichte nur noch klassifizierbare Strukturen zu beobachten, deren
Weω < 100 bzw. Weω > 800 ist.
Zur Beurteilung des Einflusses des Geschwindigkeitsprofiles in der Düse wurde eine CFD-
Berechnung durchgeführt. Dabei wurde der instationäre Verlauf der Austrittsgeschwin-
digkeit der einzelnen ringförmigen Schichten analysiert. Es zeigte sich, dass mit steigender
Strouhal-Zahl zunehmend die wandnahen Schichten moduliert werden. Außerdem korre-
liert dies mit der Entstehung von Tropfenketten bei großer Anregungsamplitude. Da die
Dicke der schwingenden Schicht umgekehrt proportional der Quadratwurzel der modifi-
zierten Reynolds-Zahl (1/
√
Reω) ist, konnte mit dieser und der modifizierten Weber-Zahl
Weω die Grenze der Entstehung von Tropfenketten detaillierter beschrieben werden.
Der beobachtete Phasensprung, der durch gegenseitige Beeinflussung benachbarter Struk-
turen kleiner Amplitude gekennzeichnet ist, kann durch die Berücksichtigung des tat-
sächlichen Geschwindigkeitsprofiles am Austritt der Düse als eine Folgeerscheinung des
instationären Verhaltens der unterschiedlichen ringförmigen Schichten bei kleinen Anre-
gungsamplituden verstanden werden.
Der Vergleich der experimentellen Auswertung mit den Ergebnissen aus eindimensionalen
Strahlsimulationsrechnungen ergibt, dass eindimensionale Modelle nur zur Vorhersage
stromaufwärts gerichteter Strukturen geeignet sind. Ausgehend von den experimentellen
Daten wurde ein empirischer Korrekturterm beschrieben, durch dessen Berücksichtigung
die experimentellen Daten qualitativ wiedergegeben werden in Bezug auf die Richtung der
entstehenden Struktur. Als Ergebnis lassen sich mit dem modifizierten eindimensionalen
Modell auch stromabwärts gerichtete Strukturen vorhersagen.
Die Zerfallsstruktur lässt sich nicht als einfache Funktion der dimensionslosen Parame-
ter beschreiben, da die Anzahl der unabhängigen Einflussgrößen zu groß ist. Allerdings
konnten die Entstehungsbereiche aller Strahlstrukturen in dem dimensionslosen Parame-
terraum abgegrenzt werden.
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Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden somit alle beobachteten Phänomene gegen-
einander abgegrenzt. Soweit dies möglich war, wurden die Lage bzw. der Verlauf der
Grenzen quantitativ bestimmt. Anhand dieser Grenzen konnten die relevanten Einfluss-
größen auf die entstehenden Strahlstrukturen beschrieben werden. Es konnten Aussagen
bezüglich der Entstehungsmechanismen gemacht werden.
Die vorgestellten Ergebnisse wurden unter den angegebenen Laborbedingungen erzielt.
Daraus lassen sich eingeschränkt Aussagen auf technisch reale Bedingungen extrapolie-
ren. Es kann davon ausgegangen werden, dass hochfrequente Störungen, die stromauf-
wärts einer Düsenöffnung entstehen, eine ähnliche Wirkung auf den entstehenden Strahl
haben. Allerdings müssen Extrapolationen der hier vorgestellten Ergebnisse mit großer
Vorsicht durchgeführt werden, da in technischen Prozessen die Strömung meist turbulent
bzw. stochastisch geprägt ist und nicht laminar, wie es in der gesamten vorliegenden
Arbeit der Fall ist.
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A Numerische Untersuchung der
Strukturdynamik des Versuchsaufbaus
A.1 Eigenschwingformen des Versuchsaufbaus
Die hier dargestellten Eigenschwingformen und die zugehörigen Eigenfrequenzen wurden
mit Hilfe der FEM numerisch ermittelt. Das dargestellte Modell enthält 7 596 Elemente.
Die Abweichung der Eigenfrequenzen gegenüber einem Modell mit der 4,5-fachen Anzahl
der Elemente ist < 1%, sodass die räumliche Diskretisierungsgenauigkeit ausreichend ist.
In dem Modell ist die konvergente Düse nicht enthalten.
(a) f = 687Hz ,
1. Biegeschwingung
(b) f = 1899Hz ,
2. Biegeschwingung
(c) f = 2424Hz ,
1. Torsionsschwingung
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(d) f = 4245Hz ,
2. Torsionsschwingung
(e) f = 4514Hz ,
1. Längsschwingung
(f) f = 5756Hz ,
3. Biegeschwingung
(g) f = 8426Hz ,
4. Biegeschwingung
(h) f = 8803Hz ,
2. Längsschwingung
(i) f = 12 034Hz ,
3. Torsionsschwingung
Abbildung A.1: Eigenschwingformen der Grobstruktur des Versuchsaufbaus
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A.2 Eigenschwingformen der Düse
(a) f = 22 957Hz , 1. Biegeschwingung (b) f = 43 873Hz , 1. Torsionsschwingung
(c) f = 58 600Hz , 2. Biegeschwingung (d) f = 90 313Hz , 1. Längsschwingung
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(e) f = 100 911Hz , 3. Biegeschwingung (f) f = 108 231Hz , 1. Wandschwingung
(g) f = 134 188Hz , 2. Torsionsschwingung (h) f = 165 483Hz , 4. Biegeschwingung
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(i) f = 172 289Hz , 2. Wandschwingung (j) f = 192 183Hz , 2. Längsschwingung
(k) f = 206 340Hz , 3. Wandschwingung (l) f = 244 101Hz , 5. Biegeschwingung
Abbildung A.2: Eigenschwingformen der Düse
B Kalibrierfunktionen
B.1 Reproduzierbarkeit
Um sicherzustellen, dass die zu unterschiedlichen Zeitpunkten durchgeführten Messungen
vergleichbar sind, wurden stichprobenhaft mit nahezu den gleichen Parametern Verifi-
kationsmessungen durchgeführt.
Zur Beurteilung sind die entsprechenden Strahlaufnahmen für unterschiedliche Modula-
tionsamplituden dargestellt. Zudem sind darunter die entsprechenden Kalibrierfunktio-
nen abgebildet. Diese Funktionen können unterschiedlich verlaufen. Entscheidend ist,










ε 0, 374 0, 328 0, 228 0, 123
ū 19, 6 18, 5 19, 6 19, 3







ε 0, 273 0, 214 0, 142 0, 085
ū 19, 37 19, 37 19, 5 19, 37
Sr 1, 88 1, 88 1, 87 1, 88



























 ε Messung 1
Messung 2
Abbildung B.1: Reproduzierbarkeit durch Versuchswiederholung - Stichprobe 1; Testflüssig-








ε 0, 091 0, 153 0, 241
ū 29, 30 29, 66 29, 57







ε 0, 063 0, 150 0, 196
ū 29, 24 29, 34 29, 24
Sr 2, 53 2, 52 2, 53



























 ε Messung 1
Messung 2
Abbildung B.2: Reproduzierbarkeit durch Versuchswiederholung - Stichprobe 2; Testflüssig-
keit: Ethanol, f = 117 500 Hz, ∗ = 0, 001 34, pgas = 0, 1MPa
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B.2 Substituierte Kalibrierfunktionen
Die Versuchsreihen sind hinsichtlich der veränderten Parameter sehr eingeschränkt, d. h.
Gas- und Flüssigkeitsdruck sind nahezu konstant, die Flüssigkeitsparameter sind konstant
ebenso wie die Modulationsfrequenz, sodass nur die Modulationsamplitude in einem grö-
ßeren Maße variiert wird. So kommt es vor, dass bestimmte Serien keine auswertbaren
Bilder zur Bestimmung der relativen Anregungsamplitude ε enthalten. Die nachfolgen-
den Abbildungen zeigen die Kalibrierfunktionen für Versuchsreihen, die bei der gleichen
Frequenz, jedoch bei anderen Drücken durchgeführt wurden. In allen Abbildungen ist zu
erkennen, dass die Verwendung einer linearen Funktion ε = f(Ua) zur Übertragung auf
die jeweils nicht auswertbare Serie gerechtfertigt ist.































Abbildung B.3: Übertragung der Kalibrierfunktion für unterschiedliche Einspritzdrücke - Fall
1; Testflüssigkeit Wasser, pgas = 0, 1MPa, f = 90, 6 kHz
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Abbildung B.4: Übertragung der Kalibrierfunktion für unterschiedliche Einspritzdrücke - Fall
2; Testflüssigkeit Ethanol, pgas = 0, 4MPa, f = 117, 5 kHz































Abbildung B.5: Übertragung der Kalibrierfunktion für unterschiedliche Einspritzdrücke - Fall
3; Testflüssigkeit Ethanol, pgas = 0, 4MPa, f = 68, 5 kHz
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Abbildung B.6: Übertragung der Kalibrierfunktion für unterschiedliche Einspritzdrücke - Fall
4; Testflüssigkeit Ethanol, pgas = 0, 4MPa, f = 89, 0 kHz
































Abbildung B.7: Übertragung der Kalibrierfunktion für unterschiedliche Einspritzdrücke - Fall
5; Testflüssigkeit Wasser, pgas = 0, 4MPa, f = 117, 6 kHz
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Abbildung B.8: Übertragung der Kalibrierfunktion für unterschiedliche Einspritzdrücke - Fall
6; Testflüssigkeit Wasser, pgas = 0, 4MPa, f = 69, 9 kHz
C Dimensionslose Karten aller Strukturen
Im Hauptteil der Arbeit wurden in den Projektionsebenen des dimensionslosen Parameter-
raumes nur eindeutig zuordenbare Strukturen dargestellt, um die Übersichtlichkeit zu








Abbildung C.1: Strukturen in der ε-Sr Ebene mit Übergangsstrukturen: ◦ Oberflächen-
wellen,  stromaufwärts gerichtete Glocken,  Scheiben, ♦ stromabwärts
gerichtete Glocken, • Tropfenketten und + Übergangsstrukturen; Testflüs-
sigkeit: magenta Ethanol, schwarz Wasser, grün Wasser-Glyzerin-Gemisch
(30 Masse-%), rot Wasser-Glyzerin-Gemisch (40 Masse-%); Grenze
der Tropfenketten, Eingrenzung der durchgeführten Versuche
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Abbildung C.2: Strukturen in der ε-Wew Ebene mit Übergangsstrukturen: ◦ Oberflächen-
wellen,  stromaufwärts gerichtete Glocken,  Scheiben, ♦ stromabwärts
gerichtete Glocken, • Tropfenketten und + Übergangsstrukturen; Testflüs-
sigkeit: magenta Ethanol, schwarz Wasser, grün Wasser-Glyzerin-Gemisch
(30 Masse-%), rot Wasser-Glyzerin-Gemisch (40 Masse-%); Eingren-












Abbildung C.3: Strukturen in der Wew-Sr Ebene mit Übergangsstrukturen: ◦ Oberflächen-
wellen,  stromaufwärts gerichtete Glocken,  Scheiben, ♦ stromabwärts
gerichtete Glocken, • Tropfenketten und + Übergangsstrukturen; Testflüs-
sigkeit: magenta Ethanol, schwarz Wasser, grün Wasser-Glyzerin-Gemisch
(30 Masse-%), rot Wasser-Glyzerin-Gemisch (40 Masse-%); Hervor-
hebung des Übergangsbereichs
D Bildsequenz zur Beeinflussung benachbarter
Strukturen
Die Abbildung dieser Bildsequenz dient der visuellen Untermauerung der in Abschnitt 5.2
genannten Berührung benachbarter Strukturen. In dieser Bildserie ist dazu auf den
Strahlursprung im oberen Bereich in Hinblick auf die entstehende Struktur zu achten.
Bereits nach der Hälfte der dargestellten Modulationsperiode (repräsentiert durch neun
Bilder) findet eine Berührung mit der vorhergehenden Struktur statt.
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Abbildung D.1: Zeitliche Entwicklung stromabwärts gerichteter Strukturen mit Tropfenent-
stehung von oben links nach unten rechts
E Berechnete Strukturen mit und ohne
Korrektur














Abbildung E.1: Berechnete Strukturen bei Sr = 1, ε = 0.1














Abbildung E.2: Berechnete Strukturen bei Sr = 1, ε = 0.4
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Abbildung E.3: Berechnete Strukturen bei Sr = 5, ε = 0.1
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